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1. Resumen

Se presenta €l caso de la recuperacion ambiental en la Zona Federal del Lago de Texcoco,
cuyos trabagjos se iniciaron en 1971 con la finalidad de evitar la contaminacion atmosférica en la
Ciudad de México, derivada de una condicién de extrema degradacion ambiental en € lecho
desecado del lago y su cuenca tributaria

Lazona Federa del Lago de Texcoco se ubica a oriente de la Ciudad de México, dentro
de la Zona Hidrografica No. VI, de la Cuenca del Valle de México. Se encuentra a 2.237 msnm.
Tiene un climatemplado semiseco, caracterizado por valores altos de evaporacion. En el areano
hay nucleos poblacionales por tratarse de una Zona Federal. Sin embargo, por su localizacion,
estd sujeta a la presién urbana, ya que esta delimitada por la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México y por los municipios de Nezahual coyotl, Chimalhuacan, Texcoco y Atenco del Estado de
Meéxico.

Por su ubicacion, la Zona Federal Lago de Texcoco es un lugar primordia en el control
de las aguas residuales de una parte de la Ciudad de México. El caudal de agua residua que se
controla en esta zona es de 10,0 ni/s en e estigie y 28,0 ni/s durante el periodo de lluvias
(valores promedio).

El Lago de Texcoco cuenta con tres plantas de tratamiento con una capacidad instalada de
1,5 n¥/s, que opera actuamente a 1,3 ni/s. Una de estas plantas es e sistema de Lagunas
Facultativas con Recirculacion, que se opera a 05 nt/s. Este sistema de tratamiento fue
construido con recursos del Gobierno Federal, y desde €l inicio de su operacion en 1988, uno de
sus objetivos fue dotar de agua tratada a una zona agricola del Municipio de Texcoco, con la
finalidad de reducir la extraccién de agua del acuifero que se usa para riego.

El agua residua tratada en las Lagunas Facultativas con Recirculacion se usa actuamente
para conservacion de un lago artificial de 36 millones de ni de capacidad de almacenamiento,
asi como para conservacion de la fauna silvestre y para actividades de sembrado de pasto y
forestacion emprendidas en la zona. Por otro lado, también se suministra esta agua residua
tratada a un &rea gjidal del Municipio de Texcoco para su uso en riego agricola. La superficie
regada y los volimenes de agua utilizada con este fin fueron variables.

Se presentan dos propuestas para integrar un proyecto de tratamiento y reliso que permita
generaizar la aplicacion de este tipo de esguemas, y que brinde directrices para hacer mas
eficiente el uso del recurso y por ende para promover su conservacion.

Por una parte, se propone la construccién de una planta con capacidad de 0,1 ni/s, para
reliso agricola, proyecto en que se involucre de manera més activa a los usuarios. En este caso,
se considera beneficiar a 40 gjidatarios que disponen de 80 ha de terreno en el gido San Felipe -
Santa Cruz de Abgjo, mediante el suministro de agua tratada para producir alfalfa, calabacita o
col en lugar de maiz ya que estos cultivos darian un mejor rendimiento para los gjidatarios.



Se considera también la construccion de otro médulo de tratamiento con capacidad de
0,01 m?/s para reliso en piscicultura, para lo cual se emplearan todos |os estanques de produccion
de peces que actualmente operan en el Lago de Texcoco. Se propone desarrollar exclusivamente
lo referente a la engorda de los peces, sobre la base del hecho de que la produccién intensiva a
escala comercia se puede desarrollar de manera controlada en el Lago Nabor Carrillo, embalse
de agua residua tratada en €@ que actuamente sblo se han gecutado trabgos de forma
ampliatoria.

2. Antecedentesy justificacion

La cuenca dd Vdle de México fue la zona de mayor importancia econémica, politica, socia
y cultural de Mesoamérica. En la actudidad es asiento de una de las mayores concentraciones
humanas del mundo.

El funcionamiento del lago de Texcoco, centro hidrolégico de la cuenca del Vale de
Meéxico, ha estado ligado intimamente con € desarrollo socia y urbano del valle. En la época
prehispanica la zona lacustre llegd a cubrir hasta 2.000 knt, aproximadamente 20% de la
superficie total de la cuenca.

Desde la época de la colonia, con la funcion de la ciudad, se ha requerido la construccion
de obras para e manegjo de los excedentes de aguas pluviaes y residuales, con la finalidad de
evitar y aminorar las inundaciones. El crecimiento acelerado de la poblacion generd mayor
demanda de agua para diversos usos, |o cual entre otros factores provocd la desecacion del 1ago.

La poblacion fue invadiendo las zonas ddl 1ago que iban quedando expuestas. Por €elo, la
expansion de la mancha urbana e industrial y la proliferacion de cinturones de miseria,
incrementaron la contaminacién de las aguas superficiales y de los acuiferos. Por otra parte, en
la zona alta de la cuenca, la devastacion de los bosques tragjo como consecuencia la erosiéon de los
suelosy la pérdida de las tierras de cultivo.

El incremento de la poblacidn trgjo consigop mayores volumenes de aguas residuales en
los rios Churubusco, los Remedios y de la Compafiia, los cuales descargaban sus aguas sobre la
superficie desecada y salitrosa de 1o que actualmente corresponde a la Zona Federal del Lago de
Texcoco, Y la tornaban cada vez mas insalubre. En la época de los afios 50, eran comunes las
tolvaneras, resultado de la frecuencia anual de los vientos del noreste, que levantaban no solo
polvo sino también detritus y gérmenes patdgenos, y que provocaban graves problemas de salud
publica en toda la zona metropolitana.

Ante esta situacion, en 1971 se aprobo e Plan Texcoco con la finalidad de recuperar la
zona degradada, con base en el aprovechamiento racional de los recursos naturales, el desarrollo
forestal y el saneamiento ambiental, y buscando un mejor nivel de vida para |los pobladores de la
zona. Para €llo, se establece ademéas como prioridad € respeto al ambiente sin detrimento de las
actividades productivas tan necesarias para €l desarrollo.



2.1  Situacion delasaguasresidualesen e nivel nacional: coberturasy disposicion

De acuerdo con los datos del informe “Estadisticas del Medio Ambiente”, del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica de México (INEGI), con base en la informacién
disponible en la Comision Nacional del Agua (CNA) de la Secretaria dedd Medio Ambiente y
Recursos Naturales (1999), en México 72,5 % de la poblacion cuenta con alcantarillado y la
cobertura de agua potable alcanza a 86,4%. En cuanto a tratamiento de aguas, existe un
inventario de 914 plantas de tratamiento con una capacidad instalada de 63,1 n¥/s. Sin embargo
solamente se encuentran en operacion 727 plantas que tratan 40,8 ni/s (ver tablas 1y 2, en e
anexo 1).

Las aguas residuales no tratadas se descargan en cauces, embases y suelo, lo cuad
provoca un serio problema ambiental .

En la Republica Mexicana, € suministro de agua potable alcanza los 2752 ni/s y la
descarga de aguas residuales municipales e industriales alcanza 329,48 nt'/s.

Tabla 1. Volumen de descarga de aguas residuales industriales y municipales

Origen de la descarga Caudal (m’/s) |
Industrial 159,48
Urbana
L ocalidades de mas de 50.000 habitantes 134,36
L ocalidades de mas de 10.000 hasta 50.000 habitantes 23,93
L ocalidades de hasta 10.000 habitantes 11,71
Total 329,48

2.2  Situacion delasaguasresidualesen el nivel local: coberturasy disposicion

La Zona de influencia del Lago de Texcoco colinda con la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México y con los municipios de Texcoco, Atenco, Chimahuacan y Nezahualcoyotl,
del Estado de México.

Tabla 2. Comparacion de la cobertura de servicios de agua potabley alcantarillado en el
area propuesta para el proyecto (en porcentaje)

Servicio Media Digtrito Estado de Municipio de San Felipe -
(coberturaen %) Nacional Federal (D.F.) M éxico Texcoco Santa Cruz de
Abajo
Agua potable 86,4 97,3 89,8 90 90
Alcantarillado 72,5 97,0 78,6 64 64




Como se observa en la Tabla 2, las areas urbanas colindantes con la Zona Federa del
Lago de Texcoco (Distrito Federal y Estado de México) tienen un porcentaje mayor de servicios
en comparacion con la media nacional. Sin embargo, en e municipio y localidades del area de
influencia del Lago de Texcoco, las coberturas de alcantarillado son menores. Se debe tener en
cuenta que la encargada de brindar los servicios en las localidades es una junta local.

En la Tabla 3 del Anexo 1, se relacionan las plantas de tratamiento del Valle de México,
de acuerdo con los datos disponibles en € Informe Preliminar de la Comision de Saneamiento,
del Consgjo de Cuencade Valle de México.

2.3 Importancia del estudio: integraciéon del sistema

La superficie del Valle de México representa 1% del territorio del paisy en él se asienta
20% de la poblacion nacional, ademas de generarse ali la tercera parte del Producto Bruto
Interno (PBI). Por €elo, el Valle de México es la region del pais con mayor concentracion
poblacional, debido principamente a que ahi se ubica la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico.

Esa enorme concentracion urbana e industrial ha generado desde hace varias décadas
demandas crecientes de agua. Inicialmente, esta demanda se atendié con los recursos del
subsuelo y posteriormente con la importacion de agua de otras cuencas. Hasta la actualidad, los
problemas de escasez, agravados por |os problemas de contaminacion de las aguas superficiales
y subterréneas, asi como los conflictos sociales que genera traer agua de otras cuencas, dificultan
cada vez més e abastecimiento de los voliumenes que requieren los diferentes sectores de
usuarios. Como consecuencia de ello, existen conflictos entre usuarios de distintos sectores, o
entre usuarios del mismo sector pero de distintos municipios y/o estados.

El desarrollo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México epresenta uno de los
elementos centrales de la problemdtica, y a mismo tiempo rebasa € marco del mango de los
recursos hidraulicos. De hecho, se trata de un problema socioecondmico y politico de
ordenamiento territorial.

El crecimiento de las poblaciones y la actividad econdémica seguiran generando
cuantiosas demandas adicionales de agua en la region. De continuar con las tendencias actuales
de consumo y la contaminacion de los cuerpos receptores, se acrecentard la degradacion del
medio natural y las actuales fuentes de abastecimiento seran insuficientes. Ello ocasionara
mayores problemas para suministrar los serviciosy limitara el desarrollo econémico.

El desarrollo sustentable de la region, en su sentido méas amplio, silo es viable s se basa
en e aprovechamiento racional de sus recursos hidraulicos, asi como en la recuperacion y
preservacion de la calidad de las aguas superficiades y subterraneas.

La ejecucion de un proyecto de reliso en una comunidad del  area de influencia del Lago
Texcoco es importante para establecer criterios de saneamiento local, que se puedan extrapolar
para resolver € problema de contaminacion por las aguas residuales y ademas se incremente la
disponibilidad de agua parariego.



En lo referente a agua para riego en la Cuenca Oriente del Lago de Texcoco, las fuentes
de abastecimiento corresponden a la extraccion del acuifero, al uso del agua residua sin
tratamiento y al aporte de agua durante €l periodo de lluvias. Sin embargo, se presenta un cuadro
compleo respecto a la explotacion del acuifero, ya que la extraccion es mayor que larecargay la
demanda de extraccién para suministro de agua potable y uso en riego se incrementa cada dia.

En este sentido, € Lago de Texcoco ofrece caracteristicas particulares que hacen
sumamente viable € establecimiento de un programa de tratamiento y redso, ya que dispone de
recursos humanos e instalaciones que permiten iniciar practicamente de manera inmediata un
programa de tratamiento para reliso. Ademas en la actualidad es un sitio importante para el
control de las aguas residuales que se generan en una parte de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México y la cuenca tributaria oriente del Lago.

3. Objetivos
3.1 General: situacion actual y propuesta deintegracion
Establecer en la Zona Federa del Lago de Texcoco dos sistemas de tratamiento de agua
residual, con la finalidad de utilizar € efluente de los mismos para reliso agricola y produccion
de peces, que permitan hacer eficiente el uso del recurso hidraulico en la cuenca del Valle de
México.
3.2  Egspecificos: situacion del tratamiento y del reiso, propuesta de integracion
Actualmente e tratamiento de las aguas residuales en la Zona Federa del Lago de
Texcoco se desarrolla en tres sistemas diferentes, cuyas caracteristicas se sefidlan en la siguiente

tabla

Tabla 3. Plantas de tratamiento de agua del L ago de Texcoco

Plantadetratamiento  Lagunasfacultativas =~ Md&dulo experimental

Caracteristicas

de aguas negras con recirculacion detratamiento terciario
. Lodos activados Lagunas de .- P
g2 ez |ziogsse convencionaes est(;%i lizacion Ak pllles
Caudal de disefio (L ps) 1.000 500 50
Cauda de operacion (Lps) 800 500 50
- : Urbena (proviene dela
Tipo de aguaresidual Urbana Urbana dlantace lodos acivedod
Clarificador primario Laguna primaria Fraccionador de espuma
Procesos Digestion aerobia. L aguna secundaria Floculacion
Uitarios Clarificador seoundario | (ambas facultativas) Filtro dual
Cloracion (fuera.de uso) Torre de carbon activado
Cloracién




Tabla 3. Plantas de tratamiento de agua del Lago de Texcoco (cont.)

Caracteristicas

Reliso del agua
tratada

Planta de
tratamiento de aguas
negras
Primario;
conservacion del Lago

Nabor Carrillo.

Secundario;
actividades deriego en
areas de recuperacion
en la Zona Federa del
Lago de Texcoco

L agunas facultativas

con recirculacion
Primario;
conservacion del Lago
Nabor Carrillo.

Secundario;  ademés
del riego en la Zona
Federal del Lago de
Texcoco, riego agricola
en € Ejido San Felipe

Primario; inyeccion al

M 6dulo experimental
detratamiento
terciario

acuifero.

Secundario; mantener
nivel dd Lago Recredtivo
(para conservacion de
avifauna).

— Santa Cruz de Abgjo,
y en € Rdleno Sanitario
Bordo Poniente

Nota: El nombre de las plantas corresponde a la nomenclatura oficial de la Gerencia dél Lago
de Texcoco.

Se encuentra en proceso de construccion otra planta de tratamiento de lodos activados por
aireacion a contracorriente (patente de la marca alemana Scheriber)®. En su primera etapa, tendra
500 Lps de capacidad y unavez concluida alcanzard el caudal de 1.000 Lps.

Hasta el momento, las plantas de tratamiento de lodos activados y lagunas facultativas,
han producido €l agua residual tratada necesaria para su reliso en los trabajos de recuperacion
ambiental en el Lago de Texcoco. En € caso particular de las lagunas facultativas, su efluente
también se utilizé en riego agricola en una parte de los gidos colindantes, pero no fue posible
motivar a los agricultores de la zona para que dejen de explotar € acuifero y utilicen mayor
cantidad de agua tratada.

Por lo tanto, los objetivos especificos de esta propuesta son |os siguientes:

a. Evauar las condiciones actuales de reliso en una zona €jidal colindante con el Lago de
Texcoco.

b. Construir un nuevo sistema de lagunas de estabilizacién que permita obtener un efluente con
menos de 1.000 coliformes fecales por cada 100 ml, con la finalidad de utilizarlo en € riego
de 80 hadel gido de San Felipe — Santa Cruz de Abgjo.

! Dato proporcionado por el autor del estudio.



c. Construir un modulo experimental de lagunas de estabilizacion, con € fin de utilizar su

efluente para la engorda de peces en la estanqueria piscicola de la Gerencia del Lago de
Texcoco. El agua tratada reemplazaria al agua de pozo que se utiliza actuamente con este fin.

d. Establecer € marco administrativo que permita mejores condiciones de reliso de agua
residual tratada en los gidos colindantes con la Zona Federal del Lago de Texcoco.

4. Descripcion general del area de estudio
4.1 Nombredela ciudad o cuenca

Zona Federal del Lago de Texcoco y € gido San Felipe - Santa Cruz de Abgo,
localizados en € Municipio de Texcoco, Estado de México. La Zona Federal y e Ejido se
incluyen en la Zona Hidroldgica VIl denominada Texcoco, de la Cuenca del Valle de México.

4.2  Ubicacion geogr afica

La Zona Federal estd situada en € borde sur de la meseta central de México,
aproximadamente entre las latitudes norte 1903'24” y 20°11'09” y las longitudes 9811’53 y
99'30'24” al oeste de Greenwich. Con una extension superficial de 9.600 knt, esta constituida
por cadenas montafiosas y lomerios. Incluye territorio correspondiente a los estados de México,
Hidalgo, Tlaxcalay précticamente todo €l Distrito Federal (Figuras 1, 2y 3 del Anexo 2).

Tabla 4. Entidad federativa y municipios que se incluyen en la Cuenca del Valle de M éxico

Por centaje respecto al

Entidad federativa Municipiosen lacuenca total delasuperficiedela Su([l)(errnf2|)0|e
cuenca (%)
México 49 53 5.088
Hidalgo 15 27 2.592
D.F. (Delegaciones) 16 15 1.440
Tlaxcaa 4 5 480
TOTAL 84 100% 9.600

La Zona Federa del Lago de Texcoco pertenece a la Cuenca del Valle de México, su
superficie abarca principalmente parte de algunos municipios del Estado de México y colinda
con la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Tabla 5. Ambito administrativo del territorio dela Zona Federal del Lago de Texcoco

Municipio Por centaje de la zona federal lago Superficie
de Texcoco que le corresponde aproximada (ha)
Texcoco México 61,24 6.091,40
Atenco Meéxico 27,62 2.747,50
Nezahual coyot! Meéxico 8,59 854,44




Tabla5. Ambito administrativo del territorio de la Zona Federal del
L ago de Texcoco (cont.)

Municipio Por centaje de la zona federal lago Superficie
de Texcoco que le corresponde aproximada (ha)
Ecatepec México 2,46 244,84
Chimalhuacan México 0,06 5,92
Venustiano Carranza| D.F. 0,03 3,08

La parte montafiosa de la subcuenca tributaria del Lago de Texcoco se encuentra situada
entre los 18’50 y 10os19'50° |atitud norte, y entre 98°15' y 9900’ longitud oeste. Esta delimitada
al sur con el Parque Nacional Zoquiapan; a norte con las pirdmides de Teotihuacén; a oeste con
el ex Lago de Texcoco y a este con los estados de Tlaxcalay Puebla.

La superficie de la cuenca oriental es de 1.447,9 knf y esta dividida en tres grandes
zonas. noreste con 825,10 kn?, oriente con 177,20 kn y sureste con 445 kn¥.

4.3 Clima: temperatura, precipitacion, humedad relativa y vientos

El clima en la Cuenca del Vale de México esta condicionado por diferentes factores,
tales como la atitud, humedad, vegetacion, variaciones topogréficas, entre otras caracteristicas.

En general, € climadd Valle de México se clasifica como subtropical de atura, templado,
semiseco y sin estacion invernal bien definida, la temperatura media anua es de unos 15°C.

Tabla6. TiposdeclimaenlaCuencadd Vallede Méxicoy area querepresentan
del total dela cuenca

Descripcion del clima Areaen km? Por centaje del areatotal (%)
Templado Semié&rido B sKw (w) 2.296,11 23,92
Templado Subhimedo (WO) 2.995,00 31,20
Templado Subhimedo cb (wl) 1.829,67 19,06
Templado Subhimedo cb (w2) 1.355,42 14,12
Semifrio Subhimedo cb (w2) 1.123,80 11,70

La temporada lluviosa en la Cuenca abarca generalmente los meses de mayo a octubre.
En los deméas meses solo se registran lluvias aisladas. La precipitacion media anua fluctda entre
los 385 y 1.400 mm. Las lluvias son intensas, concentradas y de corta duracién. Durante una sola
tormenta se puede precipitar entre 7 y 10% de Iluvia media anual, y del total de lluvia que se
precipita durante una tormenta, més de 50% lo hace slo en 30 minutos. Durante la temporada de
[luvia se precipitan entre 80 y 90% de lluvia del afio, es decir aproximadamente 6.723,21
millones de nT en el rea de la Cuenca.



Debido a las caracteristicas geogréficas de la cuenca 'y segiin €l patrén de precipitacion,
sobre todo e hecho de que las lluvias son intensas, concentradas y de corta duracion, la mayor
parte de los rios son de caracter torrencial con avenidas de corta duracion. La Cuenca del Valle
de México se divide en 11 zonas hidroldgicas.

Tabla 7. Zonas hidrolégicas en la Cuenca del Valle de México

Nombre de la zona Area Precipitacion media Volumen
hidrol6gica (km?) anual (mm) (millones m°)

I Xochimilco , :

[l Churubusco 234 1.085,0 253,89
[l Ciudad de México 725 822,0 595,95
\Y Cuautitlan 972 781,0 759,13
V Pachuca 2.087 501,0 1.045,59
VI Teotihuacan 930 555,0 516,15

VIl Texcoco 1.146 635,0 727,71
VIII Tecomulco 1.124 979,0 1.100,40
IX Chalco 637 700,0 445,90

X Pan 690 681,0 469,89

XI Tochac 533 666,0 354,98
TOTAL 9.600 6.723,21

Fuente: Proyecto Lago de Texcoco, Rescate Hidroecoldgico, G. Cruickshank (1995)

La Zona Federal del Lago de Texcoco se encuentra en la Zona Hidrologica VIl e incluye
losrios que descargan al oriente de la zona federal, sin contar a rio San Juan Teotihuacan. Estos
rios son: Papalotla con sus dos brazos Santa Rosa y San Bartolo, Xaapango, Coxcacoaco,
Texcoco, San Bernardino, Chapingo, Coatepec y Santa Monica. También descargan los rios de la
Compariiiay Churubusco, provenientes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

En las montafias, d Sur, SE y SO de la Cuenca, los valores de la evaporacion son mas
bgjos. En su parte N y NE la evaporacion sobrepasa a la precipitacion pluvia en la cuenca y
puede llegar inclusive a valores de 1.800-2.200 mm en e Lago de Texcoco.

Los meses con promedio de humedad relativa mas baja son enero, febrero, marzo, abril y
mayo. En marzo por gemplo se registra una humedad relativa promedio de 45%. De junio en
adelante aumenta la humedad y en septiembre llega alcanzar un promedio de 75%.

44  Ecosistema de la cuenca del Lago de Texcoco: descripcion fisiografica y recursos
naturales

Lacuencatributaria del Lago de Texcoco

La Subcuenca Oriental correspondiente al Lago de Texcoco estuvo expuesta a la tala
inmoderada de sus bosques, a sobrepastoreo y a uso agricola inadecuado de terrenos con
pendientes pronunciadas. Esto propicio la pérdida de la capa fértil de suelo al ser arrastrada hacia
las partes bajas, lo cual provocd ademés el azolve de las obras hidréulicas. Por otro lado, el




afloramiento del tepetate? en miles de hectéreas, con la pérdida total de la vegetacion, incrementd
el efecto torrencial de las corrientes, aumentaron los picos de las avenidas y redujo lainfiltracion
del agua en €l terreno, ademés de disminuir la recarga de los acuiferos.

Los suelos de la cuenca presentan fuertes variaciones de acuerdo con la atitud, ya que
hay diferentes tipos de materiales geoldgicos en la zona. Conforme a la clasificacion FAO-
UNESCO (1975) citada por € INEGI en 1982, las unidades de suelos en las tres zonas son:

Zona norte. Los principales suelos son los vertisolesy feozem (suelos cafés), localizados
hasta €l area préxima a los suelos salados del lago de Texcoco. Estas unidades de suelos ocupan
50% de lazona. En la parte mediay dta se encuentran litosolesy cambisoles en 40% y 10% de
faozem.

Zonaoriente. Las unidades predominantes son los vertisoles en la parte baja con 20% del
area. En laparte media, los litosolesy feozem con 40%, y en la parte ata los litosoles regosoles,
cambisolesy andosoles, que ocupan 40% de la zona.

Zona sureste.  En la parte baja hacia € ex Lago de Texcoco, y en la parte media se
encuentran feozem haplicos y regosoles en 30% del &ea, mientras que en la parte ata de
montafia hay litosolesy cambisoles en 50 y 65% respectivamente.

La topografia varia de acuerdo con la atitud ya que en las areas bajas con cotas de 2.300
a 2.700 msnm, se presentan pendientes que varian entre 1 y 10%. En la parte media, las
pendientes son de 10 a 20%, y en la parte alta son mayores a 20%, con un relieve que puede ser
plano o abrupto, con valles, lomeriosy picos.

La vegetacion principal en la zona baja de la cuenca corresponde a cultivos de cereales y
leguminosas con algunos pastizales donde aflora el tepetate; en las zonas media y alta existen los
zacatones®, bosques de encino y de oyamel, nopaleras, magueyales y bosques de pino, asi como
areas con cultivos de maiz, frijol, cebaday trigo.

De acuerdo con los aforos practicados en los rios tributarios, los gastos maximos y
medios han disminuido de manera considerable en los Ultimos afios. Esto es resultado
principalmente de la construccion de presas para control de escurrimientosy azolves, |as terrazas
y zanjas trinchera, que propician la recarga de los mantos acuiferos y abaten los picos de las
avenidas.

Hacia 1972, existian en la Cuenca Oriental del Lago de Texcoco 54.000 ha con diferentes
grados de erosion, las cuales para 1986 disminuyeron a 36.000 ha basicamente por las acciones
emprendidas en el Proyecto de recuperacion Lago de Texcoco. Las actividades mas relevantes
gjecutadas para modificar la fisiografia de la cuenca a fin de revertir e proceso de deterioro al
gue estuvo sujeta son las siguientes:

2 Roca que se emplea en la fabricacion de casas. La tierra de mina que no tiene metal.
3 Hierba alta de pasto.
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Construir presas escaonadas a lo largo de los cauces principales de los rios, para
controlar la erosién en las carcavas® y disminuir la fuerza desgastante de las corrientes de
agua, retener los azolvesy propiciar la recarga de los acuiferos.

Los principales tipos de presas son de mamposteria, gaviones y muros secos. L os criterios
para la localizacion de estas presas fueron la existencia de carcavas con diferentes grados
de avance de erosion, escurrimiento, pendiente del cauce a rehabilitar, precipitacion sobre
el area de influencia de la cércava, configuracion, textura y estructura del suelo y € tipo
de cobertura vegetal del terreno.

De 1973 a la fecha se han construido mas de 1.300 represas, o que permitio corregir
aproximadamente 140 km de cauces. De acuerdo con lo anterior, e avance logrado en lo
que respecta a presas en los diferentes rios es e siguiente:

Se considera que en €l rio Texcoco se tienen obras para cubrir 85% del total necesario.
En los rios Xaapango y Coxcacoaco hay 50% de obras. El Papalotla esta cubierto con
obras en 30%. El resto de los rios (Coatepec, la Compaiiiay San Juan Teotihuacan), son
los que cuentan con menos obras.

Construccion de terrazas de tipo banco, o sea cortes y rellenos en terrenos con pendientes
pronunciadas, elaborando una superficie plana en forma escalonada (bancal). Estos
terraplanes entre bordos® de tierra, en sentido perpendicular a la pendiente méxima del
terreno, tienen e proposito de reducir la erosion del suelo, aumentar la infiltracion del
agua, desalojar los excedentes de agua superficiales a velocidades no erosivas, reducir €l
contenido de sedimentos de las aguas que escurren y mejorar la superficie de los terrenos,
ademés de acondicionarlos para |abores agricolas.

Una actividad complementaria a |as terrazas es el subsoleo®, el cual se gjecutd en € &rea
de corte de la terraza 0 en los terrenos muy degradados (tepetatales), con e objeto de
romper las capas durasy acelerar el proceso de formacion de suelos.

De 1973 a 1994 se aplicd terraceo con maguinaria pesada 1.438 km, y 5.350 km de
subsoleo; |os trabajos gecutados en las subcuencas de los rios beneficiaron 6.118 ha.

Las subcuencas con mayor cantidad de obras son las de los rios Texcoco, Chapingo, San
Bernardino y Santa Monica con 80%. Asimismo, en las subcuencas de los rios
Coxcacoaco, Xaapango y Papalotla se cuenta con 30% y en la del rio Coatepec con
20%.

Desarrollo de zanjas trincheras y las cepas comunes, que Se construyeron a mano,
principalmente en los terrenos de tepetates y en proceso de erosion, siguiendo las curvas
de nivel, es decir, en formatransversal ala pendiente del terreno.

4 Zanja o foso.
° Reparo de césped para detener |as aguas en las tierras.
® Roturacion de laroca
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Con € producto de la excavacion se formaron bordos, en los cuaes se plantan varias
especies de &boles. El objeto de esta obra es disminuir la fuerza agresiva de las
corrientes de agua en las pendientes y favorecer su infiltracion en e suelo.

Las caracteristicas consideradas para establecer estas acciones fueron la presencia de
erosion de leve a severa 'y con escasez de vegetacion. De 1977 a 1993 se construyeron
1.299 km de zanjas trinchera y 540.000 cepas.

Las subcuencas con mayor cantidad de este tipo de obras son: Texcoco, Chapingo, San
Bernardino y Santa Monica, con 70-80% del estimado como necesario. Las que tienen
menor cantidad son las de los rios Papalotla, Coxcacoaco, Xaapango y Coatepec con 30
a40%.

- Plantacion de éarboles en zonas con nula 0 escasa vegetacion, principalmente donde se
realizan practicas mecanicas (terraceo, subsoleo, cepas y zanjas trinchera) y que
representa una de las actividades mas importantes. Las especies seleccionadas (pino,
eucalipto, casuarina y acacia) debido a su adaptacion a las condiciones de suelo de
tepetates y de escasa precipitacion, y por ser especies de rapido crecimiento y formadoras
de suelo.

Con € fin de disponer de las especies forestales sel eccionadas, fue necesario establecer dos
viveros con una capacidad de produccion instalada de entre uno y dos millones de arboles
a afo.

De 1973 a 1994 se plantaron 23 millones de arboles. En la zona noreste de la cuenca 40%
del total reportado; en la zona oriente 51% y en la zona sureste 9%.

Descripcién de la Zona Federal del Lago de Texcoco

La Zona Federa del Lago de Texcoco se localiza en la parte més bagja de la Subcuenca y
es alimentada por los siguientes rios del oriente: Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco,
Chapingo, San Bernardino, Santa Ménicay Coatepec; por € sureste los rios San Francisco y la
Compafiia (cana de Ayotla) y por € sur € rio Churubusco.

La descarga de estos rios se debe a que los terrenos del lago correspondian a la parte méas
baja del Valle En la actualidad, y debido a hundimiento de la Ciudad de México, € vaso’ ha
guedado hasta tres metros mas alto que ésta. No obstante, € Lago de Texcoco continta dando
servicio como vaso regulador de corrientes naturales y artificiales.

La mayoria de los rios de oriente que confluyen al lago tienen aportacion nula en el
estigie. Pero en tiempos de avenidas debido a lo torrenciales que son, se llegan a desbordar antes
de llegar a la parte bgja. Se debe considerar que los asentamientos humanos estan creciendo de
manera acelerada, por lo que los trabajos g ecutados relativos a encauzamiento y rectificacion de
rios en 83,6 km, sdlo son una parte de las necesidades que se requieren como obras de defensa'y
control.

" Lagunas someras o cuerpos de agua profunda.
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Como resultado del crecimiento de la Ciudad de México, la desecacion del Lago dejo al
descubierto arededor de 15.000 ha de terreno con problemas excesivos de salinidad, sodicidad,
Icalinidad y niveles freaticos someros, entre otros. Esto impidio la colonizacion por la vegetacion
natural del area, y generdé durante las décadas de los afios 60 y 70 problemas de contaminacién
en la Ciudad de México, derivados del arrastre por efecto del viento del material fino del suelo
formando grandes tormentas de polvo (tolvaneras).

Los suelos del Lago de Texcoco estan formados por la acumulacién de azolves
provenientes de la parte alta de la cuenca oriental del Valle de México, entre los que se encuentra
una capa de ceniza volcanica. Presentan caracteristicas fisicas y quimicas que los hacen
especiales, por lo que las actividades de tipo agricola o € desarrollo de vegetacion se reduce a
especies ha dfitas.

Tabla 8. Comparacion delas caracteristicas fisicasy quimicas de un suelo coman con las
del suelo del Lago de Texcoco

Caracteristica Suelo normal ‘ Suelo del lago de Texcoco
Conductividad déctrica (mmhos/cm a 25°C) 0-4 8—-120
Sodio intercambiable (%) 0-15 20—99
Potencial de hidrogeno 6,5-75 85-11
Conductividad hidraulica (cm/h) 20-120 0,1-20

Una de las caracteristicas fisicas del suelo del lago de Texcoco que repercute en las
actividades de riego y agricultura, es la presencia de arcillas expansivas (montmorillonita) y la
capa de ceniza volcénica atamente hidratada @ 6fana)®. Este tipo de materiales pueden tener
hasta 40% de agua. Sin embargo una vez deshidratados, no vuelven a retener la misma cantidad
de agua, es decir, sufren una fuerte disminucion de su volumen, lo que ocasiona pérdidas de agua
y provoca la formacion de grandes grietas que se manifiestan durante e riego.

Para los trabajos de recuperacion, después de probar con diversas especies vegetales, se
selecciond un pasto salado nativo de la zona (Distichils spicata) y una especie forestal arborea
del género Tamarix sp.; ambas tienen la caracteristica de ser haldfitas, y resultan mas apropiadas
para plantarlas en el suelo del ex lago.

Los avances de los programas de sembrado de pasto y forestacion permitieron controlar
las tolvaneras que se generaban en la zona, para lo cua se cumplié uno de los objetivos mas
importantes de este Proyecto. Sin embargo, hay que considerar que para sostener y meorar la
situacion, es indispensable proseguir con las actividades de replantacion, riego y drengje en los
terrenos de la Zona Federal del Lago de Texcoco.

8 Aléfana. Silicato de alimina azul verdoso.

13



Fauna del Lago de Texcoco

En la época prehispanica, e Valle de México era una gran zona lacustre rodeada por
extensas zonas boscosas. En estos ambientes la fauna era abundante y aumentaba con la llegada
de miles de aves migratorias.

Las culturas precolombinas basaron su economia en los productos que extraian de los
lagos. Las aves fueron € recurso que més se utilizd en la fauna. Asi formaron parte basica de la
dieta de todas las clases sociales. Las plumas eran muy apreciadas y se utilizaban como elemento
de trueque.

L a desecacion de los lagos ocasion6 que la diversidad biol6gica tan caracteristica de estos
ambientes se viera amenazada por |la pérdida de habitat.

Como consecuencia de los trabgjos de recuperacion desarrollados por € Gobierno
Federal, se incrementd la comunidad de aves que arriban a la zona y se recuperd parte de la
avifauna nativa, por 1o que en la actualidad €l lago se ha convertido en e reducto avifaunistico.

En la medida en que los trabajos de recuperacion del lago avanzaron, se pudo contar con
vasos de agua permanentes (lagunas someras 0 cuerpos de agua profunda), asi como zonas de
tular, praderas y bosgues, que ha favorecido significativamente a las aves que inviernan y a las
autéctonas.

Se han registrado 134 especies, de las cuaes 74 son de ambientes acuaticos. Destacan por
su abundancia las variedades relativas a los patos y aves de ribera, garzas y otras tipicas de
ambientes marinos como gaviotas y pelicanos blancos. Las 60 especies restantes habitan los
bosques y pastizales.

En los diferentes ambientes recuperados en la zona se han establecido de manera
permanente numerosas poblaciones de aves, las cuales han encontrado en la zona Federal del
Lago de Texcoco las condiciones ambientales adecuadas para su reproduccion. Se destacan las
siguientes:

Aves de ribera o chichicuilotes. A estas singulares aves se les observa durante la
primavera, pues forman numerosas colonias anidantes en zonas cercanas a lagunas someras.
Dichas colonias estan integradas por avocetas (Recurvirostra americana), monjitas (Himantopus
mexicanus), tildios (Charadrius vociferus) y correlones (Charadrius alexandrinus).

Durante la primavera, en las areas con vegetacion acuatica se observan de igual manera
nidos de gallinas de agua (Fulica americana), gallaretas Gallinula chlorupus) y zambullidores
(Podiceps nigricollis).

Las poblaciones de patos que se reproducen en la zona son las cercetas de aas azules
(Anas dicors), cercetas de das café (Anas cyanoptera), €l pato tepalcate (Oxyura jamaicensis) y
el pato mexicano (Anas platyrhynchos diazi). Es importante destacar que esta Ultima poblacion
se ha logrado proteger, 10 que es un éxito ya que hace un par de décadas los expertos la
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consideraban en grave peligro de extincion inclusive en € nivel mundial, porque su habitat habia
desaparecido. Ahora el lago de Texcoco ofrece un habitat potencial para su reproduccion, con lo
gue incrementa asi € nimero de gjemplares en e mundo.

Las aves migratorias constituyen aproximadamente 80% del total de la comunidad. Estas
proceden de Canada y de algunos lugares del norte de Estados Unidos, incluida Alaska. Las
temporadas durante las cuales se establecen son € otofio e invierno. Entre los grupos migratorios
gue arriban a ex lago se encuentran:

El pato bocdn (Anas clypeata), € pato tepal cate (Oxyura jamaicensis), € pato golondrino
(Anas acuta) y € pato Chalcuan (Anas americana), entre otros, diversas especies de garzas entre
las que destacan la garza morena (Ardea herodias) y la garza pescuezuda (Ardea alba).

Ejemplos de aves rapaces. los gavilanes cola roja (Buteo jamaicensis), milanos de
hombros negros (Elanus caeruleus) y € halcon peregrino (Falco peregrinus). Entre las aves de
ambientes marinos destacan el pelicano blanco (Pelecanus erythrorhynchos), golondrinas de mar
(Serna caspia y Chlidonias niger), las gaviotas (Larus pipixcan), los cormoranes
(Phalacrocorax brasilianus) y los rayadores (Rynchops niger).

Hasta hace unos afios se desarrollaron programas de investigacion ecoldgica y acciones
con fines de conservacion, con e propdsito de preservar esta riqueza en fauna ya que € Lago de
Texcoco constituye la Unica aternativa dentro del Valle de México de reunir en un area tan
cercana ala ciudad un importante nimero de especies silvestres en libertad.

Infraestructura del Lago de Texcoco

En laZona Federal del Lago de Texcoco se cuenta ademés con la siguiente infraestructura e
instalaciones:

- Cauces rectificados para € control de las aguas residuales; las mas importantes son: el

Dren General de Aguas del Valle de México, los dos Brazos ddl rio Churubusco, y € rio
de la Compafiia

- Lagos. De aguas residuales para control de picos de caudal, Churubusco y Regulacién
Horaria. De agua combinada Recreativo y Laguna de Xalapango. De agua residual
tratada, € Lago Nabor Carrillo.

- Sistema de pozos para abastecimiento de agua potable (Ramal Pefibn—Texcoco).

- Plantas de tratamiento. Se ubican tres sistemas en operacion para € tratamiento de agua
residual y se encuentra en proceso de construccién otra planta mas. También se construye
una planta para remover fierro y manganeso, que cuando entre en operacion se tratara el
agua del Ramal Pefibn—Texcoco.

- Desde e afio 2000, funciona en la Zona Federal el Centro Mexicano de Capacitacion en
Agua Potable y Saneamiento.
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- En laZona Federal, el Gobierno del Distrito Federal, deposita residuos solidos de parte de
la Ciudad de México, en un &rea denominada Relleno Sanitario Bordo Poniente.

- La Zona Federal se comunica con la Ciudad de México a través de la Autopista Pefidn-
Texcoco, cuyas direcciones van de oriente a poniente y viceversa.

45  Actividad econémicay consumo de agua en las Subregiones Valle de Méxicoy Tula

El lago de Texcoco y € Municipio del mismo nombre se incluyen en la Cuenca Valle de
Meéxico, pero la problematica del recurso hidraulico se relaciona también con la Region de Tula
Por ello, para entender la dimensién del problema, se requiere asociar la actividad econdémica
con la demanda de agua para toda la Regién Xl Vale de México, de acuerdo con la divisién
administrativa de la Comision Nacional del Agua.

En los Estados que integran la region se genera 35,04% de Producto Bruto Interno
nacional, de acuerdo con lo siguiente.

Tabla 9. Contribucion al Producto Bruto Interno nacional, de las entidades que integran la
Region Valle de M éxico

Entidad ~ Porcentaje del PBI respecto al nacional

Distrito Federal 22,76
México 10,37
Hidalgo 1,39
Tlaxcaa 0,52

TOTAL REGIONAL 35,04

Fuente: Sistema de cuentas nacionales de M éxico; fecha de actualizacion 18 de abril de 2000.

La aportacion de la region al PBl nacional, de acuerdo con los diferentes sectores
productivos es la siguiente:

- Sector primario. Incluye agro, silvicultura, pesca, mineria, extraccién de petréleo crudo y
gas natural: 0,50%.

- Sector secundario. Incluye industria manufacturera, construccion, eectricidad, gas y agua:
9,73%.

- Sector terciario. Incluye comercios, transporte y comunicaciones, servicios financieros,
servicios comunales, servicios bancarios imputados. 24,81%.

De acuerdo con lo anterior, actualmente la demanda total de los usos consuntivos
regionales de agua se eleva a 4.406 millones de nt/afio. Dentro de la Region Valle de México se
han identificado los siguientes usos principales del agua: publico—urbano, agricola, industrial
acuicola, pecuario y de servicio. Los sectores usuarios que mas agua demandan son el agricola'y
el publico—urbano que representan 46% y 44% respectivamente.
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Tabla 10. Principales actividades econdémicas en laregién y sus demandas de agua (en
millones de m®/afio por entidad federativa)

Actividad Distrito Federal México Hidalgo ‘ Tlaxcala
Pdblico urbano 1.090 737 101 4 1.931
Agricola 0 407 1.591 10 2.008
Industrial 32 110 113 1 256
Acuicola 0 9 14 0 23
Pecuario nc 4 1 0 5
Servicios 5 25 6 0 35
Generacion de energia 0 13 27 0 40
termoel éctrica
Generacion de energia 0 347 221 0 568
hidroel éctrica
Mdltiples 0 87 22 0 109
TOTAL 1.128 1.390 1.874 15 4.406

Fuente: Gerencia de Administracion del Agua, de la Gerencia de Aguas del Valle de México.

En laregidn, los giros industriales (los principales demandantes de agua) corresponden a
las industrias alimenticias, quimica, papelera, textiles, embotelladoras, cerveceras, meta mecénica
y cemento. En esos giros se concentra aproximadamente 80% de la demanda total de este sector
usuario. El resto est4 conformado por la industria automotriz y de hule entre otros.

Tabla 11. Principales actividadesindustrialesy su demanda de agua (en millones de
m’/afio para cada entidad feder ativa)

Tipo deindustria Distrito Federal M éxico Hidalgo

Alimenticia 1,0 58,1 15 60,5
Quimica 3 12,7 44,6 60,3
Papelera 1,3 354 - 36,6
Embotelladora 59 14,8 0,1 20,8
Cervecera 11,6 - - 11,6

Textil 2,5 3,4 1,9 7,8

Metal mecanica 0,3 6,0 0,4 6,7

Cemento - 1,3 2,3 3,6
TOTAL 25,5 131,6 50,8 207,9

Fuente: Gerencia de Administracion del Agua, de la Gerencia de Aguas del Valle de México.

Asi, los usos publico-urbano, agricola e industrial, representan aproximadamente 95% de
los usos consuntivos totales de la region, otro 5% esta distribuido entre otros usos.
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4.6  Poblacion econdmicamente activa del Municipio de Texcoco

De acuerdo con datos de la Direccion de Desarrollo Econémico del Municipio de
Texcoco, la poblacion en edad de trabajar es de 124.220 habitantes, de la cual 50.185 (40,4%)
son considerados como Poblacion Econdémicamente Activa. De esta poblacién, 97,3% se
encuentra ocupada y se distribuye de la siguiente manera:

El 20,5% se dedica a la industria manufacturera, 17% a servicios comunales y sociaes, y
14% al comercio. En conjunto, estas tres actividades concentran 51,5% del total de la poblacion
ocupada.

Tabla 12. Poblacion ocupada en € Municipio de Texcoco segun rama de actividad

. NUmero Por centaje

Rama de actividad absoluto (%)

Agricultura, ganaderia, cazay pesca 6.348 13,0
Mineria 196 0,4
Extraccion de petréleo y gas 146 0,3
Industria manufacturera 10.010 20,5
Electricidad y agua 537 1,1
Construccion 3.418 7,0
Comercio 6.836 14,0
Transportes y comunicaciones 2.344 4,8
Servicios financieros 439 0,9
Administracion publicay defensa 2.100 4,3
Servicios comunales y sociales 8.302 17,0
Servicios profesionales y técnicos 928 19
Servicios de restaurantes y hoteles 1.318 2,7
Servicios personales y mantenimiento 416 9,2
No especificado 1.416 2,9

TOTAL 48.830 100,0

La actividad agricola en este Municipio se desarrolla en un total de 10.780 ha, que
representan 1,2% con respecto a estatal. El maiz es € principal cultivo, con 4.790,7 ha
cosechadas, que representa 48,5% con respecto a total cosechado en e municipio.

Entre las principales especies pecuarias predomina e ganado bovino con 18.008 cabezas;
siguen en orden de importancia el ganado porcino con 15.406; ovino con 11.967; el equino con
4.084 y €l caprino con 2.862 cabezas.

Las actividades industriales, de servicios y comerciales se detallan a continuacion.

Para el desarrollo de la actividad industrial, el Municipio cuenta con 374 establ ecimientos
industriales, que representan 1,6% del total del Estado de México.
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Tabla 13. NUmero de establecimientos manufacturerosen e Municipio de Texcoco

Rama de actividad NUmer o absoluto Porg;g])taje

Fabricacion de alimentos 149 39,8
Elaboracion de bebidas 9 24
Industria textil 10 2,7
Fabricacién de prendas de vestir 20 53
Fabricacion de calzado e industria de cuero 3 0,8
Industriay produccién de madera'y corcho 18 4.8
Fabricacion y reparacion de muebles 10 2,7
Accesorios 3 0,8
Industria del papel 20 5,3
Industria editorial, de impresion y conexas 11 3,0
Industria quimica 50 13,4
Fabricacion de productos de minerales no metélicos 57 15,3
Fabricacion de productos metalicos 10 2,7
Fabricacion, ensamble y reparacién de maquinaria, equipo 4 1,0
y sus partes
Otras industrias manufactureras

TOTAL 374 100,0

Para el desarrollo del comercio el Municipio tiene un total de 2.209 establecimientos.

Tabla 14. NUumero de establecimientos comer ciales en el M unicipio de Texcoco

Tipo de comercio NUmer o absoluto Por(cozw)taj €

Comercio a por mayor 85 38
Compra-venta de material de desecho 6 0,2
Comercio de productos no aimenticios a por mayor. Incluye 70 32
alimento para animales
Comerdio de productos dimenticias, bebidasy tabeco d por mayor 9 04
Comercian a por menor 2124 96,2
Comercio de productos alimenticios, bebidas y tabaco, al por 1.219 55,2
menor en establecimientos especiaizados
Comercio de productos dimenticios a por menor en 13 0,6
supermercados, tiendas de autoservicio y amacenes
Comercio de productos no dimenticios a por menor en 824 37,3
establecimientos especiaizados
Comercio de productos no aimenticios a por menor, en tiendas 5 0,2
departamentales y almacenes
Comerdo d por menar de automdviles, induye llantasy refacaones 59 2,7
Estaciones de gasolina 4 0,2

TOTAL 2.209 100,0

L os servicios son proporcionados por 1.513 establecimientos.
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Tabla 15. Numero de establecimientos de servicios en el Municipio de Texcoco

Servicios NuUmer o absoluto Porg)?)taj €
Servicios de alquiler y administracion de bienes inmuebles 32 2,1
Servicios de alquiler de bienes muebles 44 2,9
Servicios educativos, de investigacion, médicos de asistencia
. - - - 283 18,7
social y de asociaciones civilesy religiosas
Restaurantes y hoteles 356 23,5
Servicios de esparcimiento, culturales, recredtivos y 72 48
deportivos '
Servicios profesondes, técnicos especidizados y personaes.
325 21,5
Incluye los prestamos a las empresas
Servicios de reparacion y mantenimiento 377 24,9
Servicios relacionados con la agricultura, ganaderia, 24 16
construccion, transportes, financierosy comercio '
TOTAL 1.513 100,0

El Municipio de Texcoco cuenta con un total de 107,2 kilometros de carreteras, de las
cuales 99,4 km se encuentran pavimentadas y 7,8 km son revestidas, lo cua permite una estrecha
comunicacion con €l resto del Estado.

Hay dos administraciones de servicio postal y dos agencias, dos administraciones de
telégrafos y 36.608 aparatos telefonicos con 22.482 lineas.

Existen en e Municipio 226 escuelas, de las cuales 68 son de nivel preescolar, 81
primaria, 43 media bésica, 19 media superior, 4 superior y 11 inicial, especia y capacitacion
para el trabgo, las que dan servicio aun total de 52.455 alumnos, atendidos por 3.481 maestros.

En cuanto a sector salud, existe un tota de 20 unidades médicas, distribuidas en las
principales localidades del Municipio: 1 hospital general, 2 clinicas, 16 consultorios y 1 clinica
hospital. El personal médico que brinda atencion ala comunidad suma un total de 310 personas:
130 médicosy 180 enfermeras.

4.7  Actividad agricola dela cuenca del Valle de México

Administrativamente, en la Cuenca del Valle de México existen dos Distritos de Riego
(73 La Concepcién y 88 Chiconautla). Adicionalmente, existe un decreto para establecer el
Didtrito de Riego de Los Insurgentes con 24.000 ha. En su area de influencia se encuentran 32
aprovechamientos dispersos, de los cuales 31 son unidades de riego de agua residual superficial
y 146 pozos de agua subterranea, ademas de unas 700 ha adicionales susceptibles de riego con
agua de la Laguna de Zumpango.

Tomando en cuenta lo anterior, existe una superficie total de aproximadamente 14.800 ha

de riego para fines agricolas, més las tierras de tempora. La problematica fundamental se
relaciona con la disponibilidad de agua y la variacion mensua de la misma. En ese sentido, €
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segundo trimestre del afio es critico ya que se presenta € periodo de estigje y por otra parte, los
productores demandan volUmenes importantes para preparar sus tierras de cultivo.

El sector agricola se caracteriza entre otras situaciones por los suelos de mala calidad y
baja productividad, y por una débil estructura organizativa.

4.8  Abastecimiento de aguay saneamiento en la Region Valle de M éxico

La disponibilidad natural media de agua en la region se estima en 3.300 millones de n? y
la disponibilidad natural media per cépita en la region es la més bga del pais con 170
n/habl/afio, en tanto que la media nacional es de casi 5.000 nt/hab/afio.

La cobertura media de servicios de agua potable en la region es ata (96%) en relacion con
la media naciona de 87%, principamente por € peso ponderado que tiene la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México. Sin embargo, para comunidades rurales de la cuenca la cobertura es de
43% y paralocalidades media urbana de 89% (poblaciones de menos de 50.000 hab).

De la misma manera, la cobertura de alcantarillado en la region es de 90% (la mayor del
pais), la cobertura media nacional es apenas de 73%.

En la region existen 41 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, con una
capacidad instalada de 8.665 L/s. Actuamente se estén procesando 4.355 L/s que representan
50% de la capacidad instalada y 12,7% de las aguas urbanas generadas.

Algunos de los principales centros de poblacion y sus coberturas (reportadas por los
propios organismos operadores) se muestran a continuaci on.

Tabla 16. Cobertura delos servicios en los principales centros urbanos de la Region
Administrativa Valle de M éxico

Centro urbano Poblacién pg%gi Alcantarillado  Saneamiento plggnbf;ngﬁiﬁgr?éuge
i i 0 0
(por entidad) (No. habitantes) (%) (%) (%) mi/afto)
Distrito Federal
Ciudad de México 8.591.309 97 97 15 1.090
Hidalgo
Pachuca 244.688 95 93 0 2
Tulade Allende 86.782 70 60 0 8
Tepegi del Rio 67.573 95 70 0 6
Actopan 45.946 9% 95 0 4
I xmiqguilpan 75.725 80 83 0 7
México
Ecatepec de Morelos 1.659.090 91 88 18 151
Nezahual coyotl 1.164.705 100 99 3 105
Naucalpan de Juarez 825.817 95 85 2 75
Tlalnepantla 690.760 9% 9% 2 63
Chimalhuacan 558.354 65 75 0 51

21



5. Descripcion del sistema de tratamiento de las aguas residuales

En esta seccion se describe € sistema de Lagunas Facultativas con Recirculacion, planta
de tratamiento que actual mente se encuentra en operacion.

5.1 Caracteristicasdela planta de tratamiento: instalacionesy procesos

Debido alos grandes volumenes de aguas que demandaba la recuperacion ecoldgica de la
zona del Lago de Texcoco y en vista del gasto medio de aguas residuales disponibles en € lago,
resultaba evidente considerar €l aprovechamiento de estos volumenes en las tierras de riego
localizadas fuera de la zona, mediante e tratamiento y reliso de esta agua para cubrir las
crecientes demandas de aguellas actividades que no requieren agua de calidad potable. Una
alternativa de tratamiento que respondia a estas expectativas fue la de lagunas de estabilizacion.

Las Lagunas Facultativas con Recirculacion se disefiaron con base en la experiencia de
una planta smilar que opera desde 1972 en Tel Aviv, Isradl, en la que se tienen en cuenta las
condiciones climatoldgicas especificas del area de Texcoco y la calidad de las aguas residuales
del rio Churubusco.

Laplanta de tratamiento tiene forma de semicirculo y una capacidad nominal de 500 Lps
dividida en dos modulos de 250 Lps cada uno, los cuaes funcionan en paralelo y son
independientes entre si. Cada médulo de la planta tiene la forma de un cuarto de circulo e incluye
dos lagunas primarias y una laguna secundaria (ver Figura 4 del Anexo 2).

La planta se localiza entre el dren Chimalhuacén I, € lago Nabor Carrillo, la Planta de
Tratamiento Lodos Activados y € Dren General del Valle de México.

Debido a las caracteristicas de los suelos de la zona, principalmente en lo referente a la
baja capacidad de carga, alto contenido de humedad, carécter salino—-sddico y a hecho de la
presencia de un acuitardo® superficial con caracteristicas salinas muy definidas, no se excavo e
terreno sino mas bien se construyeron diques con material de préstamo (una arcilla de origen
volcénico conocida localmente como tepetate). Los terraplenes forman e didametro exterior de
las lagunas secundarias y las secciones correspondientes a las divisiones interiores de las lagunas
primarias.

Las demas divisiones fisicas de las lagunas corresponden a estructuras de concreto
reforzado, que las separan entre si y a su vez permiten la conduccion del agua. Este es €l caso del
cana perimetra interior que separa las lagunas primarias de las secundarias, y a su vez opera
como conduccién del efluente de las lagunas primarias. El cana que corresponde al limite en el
diametro de las lagunas secundarias también funciona como cana de aimentacion para las
mismas. Finalmente, el canal central conduce |as aguas tratadas hasta el carcamo™® de bombeo.

iOFormaci 6n geol dgica que contiene agua en cantidad apreciable pero que el agua circula de ella con dificultad.
Pozo
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Los taludes hiumedos de los terraplenes se protegieron con concreto para evitar €l
problema de erosion por olegje. El fondo de las lagunas no requirid ningun tipo de revestimiento
yaque & suelo de la zona es impermeable, constituido por una arcilla.

Las Lagunas Facultativas con Recirculacion se disefiaron en 1983. En esa época, €l
problema fundamental de control de la contaminacion se asociaba con la descarga de materia
organica, sin que se tomara en cuenta e aspecto de calidad microbioldgica. Es por elo que €l
criterio de disefio de la laguna fue la carga organica, sin que en € disefio origina se hubiera
considerado la remocién de coliformes (totales y fecales).

Se seleccionaron las siguientes cargas organi cas:

- 400 kg DBO/ha/dia para las lagunas primarias
- 150 kg DBO/ha/dia en promedio para todas las lagunas

Se estableci6 € radio total de las lagunas en 650 m y € radio de las lagunas primarias en
400 m, con tiempo total de residencia hidraulico de 23 dias (9 en las lagunas primariasy 14 en la
secundaria). La superficie total es de 66,4 ha, cada laguna primaria tiene 6,3 ha 'y cada laguna
secundaria tiene 10,3 ha

Se considerd una profundidad de 1,5 m en todas las lagunas. A ésta se agregd un metro de
bordo libre, tomando en cuenta la atura maxima posible de las olas que pueden producir los
vientos de la zona.

La recirculacion de parte del agua tratada se consideré como medida preventiva para
evitar la generacion de mal olor en € sistema. De acuerdo con esto, es importante aclarar que
actualmente la recirculacién se ha venido considerando como una medida correctiva, sobre todo
en € periodo de lluviasy en invierno para favorecer la productividad primaria principal mente en
las lagunas primarias.

En e disefio original del sistema de recirculacion, se tomé en cuenta la informacion
generada en lagunas similares que operaban en Isragl y Sudéafrica. Para € disefio de la planta de
Texcoco, se tomo en cuenta una tasa de recirculacion promedio de 2:1 (para €l caudal de disefio).
Por 1o anterior, las lagunas tienen capacidad hidréulica es para 1.000 Lps en las estructuras de
conduccion.

5.2  Caracterizaciéon del crudoy los efluentes. caudalesy calidad sanitaria

El agua residua tratada en las Lagunas Facultativas con Recirculacion proviene del
suroriente de la ciudad y llega a la Obra de Toma de agua cruda por € cauce denominado Brazo
Derecho del Rio Churubusco.

Debido a las condiciones de operacion de la infraestructura de drenagje de la Ciudad de

Meéxico, €l agua debe ser bombeada para enviarla a rio Churusbusco. Por esta razon, e caudal
de operacion no esta sujeto a un régimen de escurrimiento de la cuenca tributaria, y debido al
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bombeo & rango de conduccion se mantiene entre 4,0 y 9,0 /s durante el estigie y en 28,0 ni/s
en el periodo delluvias.

En cuanto a la calidad de las aguas crudas y € efluente de la planta, en la siguiente tabla
se presenta los valores promedio:

Tabla 17. Caracteristicas del crudo y efluente de las lagunas facultativas

Parametro | Crudo _ Efluente
DBOs 140 21
Potencial de hidrégeno 7,8 8,9
Conductividad e éctrica (mmhos/cnt) 1.950 2.120
Demanda quimica de oxigeno(s) 340 68
Nitrogeno amoniacal 23 4,5
Cloruros 280 270
Sodio 335 340
Sulfatos 160 120
Boro 14 1,24
Cromo menor a 0,0016 menor a 0,0016
Coliformes fecales (NMP/100ml) 22,6 E + 06 6,1E+04

Nota: Todos los parametros en mg/litro, salvo que se indique lo contrario.
5.3 Indicadoresde €eficiencia: remocion de materia organica, nutrientesy patégenos

La planta opera con los siguientes porcentajes de eficiencia de remocion:

- Para DBO soluble: 85%
- Para ortofosfatos: 33%
- Para coliformes fecales; 99,73%

Es importante sefidlar que recientemente se deterior6 el canal de efluente, o que provocd
la mezcla de agua de las lagunas primarias con € efluente. Por ello, € agua descargada a los
receptores presenta un incremento en la cuenta de coliformes fecales. Dependiendo de las
condiciones de operacion hidraulica, € incremento puede ser de hasta 5,3 E + 05 coliformes
fecales por cada 100 ml.

Se debe considerar también que el valor de conductividad eléctrica en el efluente tiene su

origen en la calidad del agua cruda, la misma que esta sujeta a fluctuaciones asociadas con €
aporte de agua salobre de la zona.
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54  Disposicion final delos efluentes. descarga a ambientes acuaticosy relso
A continuacion se relacionan los tipos de reiso del efluente de las Lagunas Facultativas
con Recirculacion. Por la importancia que tiene e Lago Nabor Carrillo en los trabajos de
recuperacion ambiental, conservacion de la fauna silvestre y su uso potencia en la produccion de
peces, se detallan algunos aspectos relevantes del embalse.
Tabla 18. Caudales de reiso del agua de las lagunas facultativas con recirculacion

Durante periodo Durante periodo

deestigie (m®/s)  delluvia (m*/s)

Almacenamiento en e Lago Nabor Carrillo, para su

posterior extraccion y uso en trabajos de colocacion de 0,295 0,490

pasto y forestacion

Riego agricola en €idos del Municipio de Texcoco 0,175 0,0

Riego de caminos de operacion, éreas de proceso y en 0.030 0.010

etapa de cierre en € Relleno Sanitario Bordo Poniente ’ ’
TOTAL ( m/s) 0,500 0,500

El lago Nabor Carrillo es € principal receptor final de las aguas tratadas en las lagunas
facultativas y en la planta de lodos activados. Es un embalse artificial que se construyo con la
finalidad de amacenar y regular las aguas residuales y los escurrimientos pluviales de los rios de
la cuenca oriental. Lo anterior es un elemento fundamental del programa para restaurar y
aprovechar racionalmente los recursos del Lago de Texcoco, a fin de contribuir al abastecimiento
de agua de la zona metropolitana y otras poblaciones, asi como para brindar un hébitat apropiado
para las aves acuaticas migratorias y nativas. Actualmente y como consecuencia de la diferencia
de nivel entre la descarga de los rios de oriente y e nivel de operacion del lago, € principal
aporte de agua para €l embalse es la descarga de |as plantas de tratamiento.

Para su construccion se aprovechd la compresibilidad de los suelos arcillosos de la zona.
Se perforé una bateria de 180 pozos de bombeo a 65 m de profundidad dispuestos en € lugar
seleccionado para construir €l lago con € fin de extraer agua y provocar €l hundimiento del
suelo. Mediante bombeo ininterrumpido durante cinco afios (1973-1978) se provocO una
depresion del suelo de aproximadamente 3,60 m. Se obtuvieron asi 12 millones de metros
cubicos de capacidad de almacenamiento. Posteriormente, se construyo un dique perimetral de
baja altura, con una longitud de 11 km, para rodear la zona hundida e incrementar a doble la
capacidad inicial. Finalmente, el peso del agua almacenada en € lago produjo un hundimiento
adicional de 1,5 m. La capacidad final resultante fue de 36 millones de metros cubicos de agua,
en 920 hay una profundidad mediade 2,3 m.

El agua del lago Nabor Carrillo es reutilizada para riego en los trabajos de recuperacion
de la zona, principalmente lo referente a lavado de suelo, colocacion de pasto y forestacion.
Ademés, durante un tiempo se efectuaron bioensayos con tilapia, para evaluar la respuesta de los
organismos a las condiciones del medio. Sin embargo, debido a cambios en los programas de la
institucion, estos bioensayos no se concluyeron.
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De acuerdo con un estudio elaborado entre abril de 1999 y febrero de 2000, € valor
promedio de la temperatura del agua en e Lago Nabor Carrillo es de 17,8°C, lo que confiere a
embalse un caracter de cuerpo de agua cdlida. Los valores minimo y maximo de abril de 1999 a
febrero de 2000 fueron de 11,5C y 24,0°'C, respectivamente. Presenta un régimen superficial
dividido en dos temporadas; de abril a septiembre con valores de 19,8°C y de octubre a febrero
con valores de 14,5°C.

Por la importancia que pudiera tener el lago en la produccion de peces, a continuacion se
presentan algunos parametros de calidad que se deben tener en cuenta para evaluar la factibilidad
de desarrollo de esta actividad:

- Oxigeno disuelto. El promedio es de 9,3 mg/L; presenta valores minimos de 4,7 mg/L y
1,9 mg/L en la parte mediay e fondo de la columna de agua respectivamente.

- Conductividad. En promedio 4.941 mScm-1.

- Califormes fecales no detectados en la mayor parte del embalse Solamente en la zona
donde descargan las plantas de tratamiento, se alcanzan valores de 2,4 E10+05. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que en e lago también descarga la planta de lodos
activados y la eficiencia de remocién de patdgenos de este sistema no es tan alta como en
el caso de lagunas facultativas.

- Sdlidos disueltos totales. Entre 1.755 y 2.888 mg/L.

- Cloruros de 880 a 848 mg/L.
- Sulfatos de 211 a 220 mg/L.

- Metales pesados, se encuentran en concentracion menor a las establecidas por la
normatividad para uso en riego agricolay conservacion de la vida acuética.

En segundo término, el agua residual producida por las lagunas facultativas se relisa para
riego agricolaen € gido San Felipe - Santa Cruz de Abgjo.

La mayor demanda de agua para reliso agricola se presenta durante el periodo de febrero
a junio. Una vez establecido € periodo de lluvias, los agricultores degjan de necesitar agua
tratada. El cauda requerido para esta actividad es muy variable y depende de la cantidad de
usuarios que efectlien la solicitud correspondiente.

Durante 1999 y 2001, e cauda suministrado se mantuvo en € rango de 0,050 a 0,250
/s seglin el mes, aunque e promedio fue de 0,175 nv/s.

En menor proporciéon se ercuentra €l reliso en un sistema de disposicion de residuos
solidos provenientes de un sector de la Ciudad de México, € Relleno Sanitario Bordo Poniente.
El agua es transportada hasta el lugar de re(iso mediante camiones cisterna de 40 nt de
capacidad, y se utiliza en € proceso de compactacion de la cubierta final de residuos, riego de
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caminos de operacion y areas en proceso de clausura (forestadas y/o pastizadas). En este caso
también se presenta variacion significativa de la demanda de agua, ya que e mayor volumen
reutilizado corresponde a los meses de octubre de un afio a junio del siguiente con e valor
maximo entre |os meses de marzo y junio. En este periodo € relso acanza el valor de 30 Lps.

6. Descripcion de las actividades de uso de aguas residuales
6.1 Zonaagricolaregada con aguasresidualesen el Valle de México

En € Vale de México, la agricultura es una actividad que requiere volUmenes
importantes de agua. Sin embargo, 65% de los requerimientos para riego se satisfacen en agua
residual sin tratamiento.

La mayor parte de la superficie agricola del Valle se ubica en e Estado de México, y
alcanza la cantidad de 14.830 ha, por |o que se puede estimar que la superficie sujeta a riego con
aguaresidua sin tratamiento es del orden de 9.600 ha.

Los patrones de uso agricola se caracterizan por €l empleo de una lamina anua de 203
cm, muy elevada paralos cultivos.

Sin embargo, la falta de capacidad de regulacion, las caracteristicas de los sistemas de
riego y sus condiciones de operacion determinan la baja eficienciaen el uso del recurso.

Los cultivos para los que se destina mayor superficie son: maiz para grano, remolacha,
avenay maiz forrgeros, dfafay frijol.

También hay una superficie destinada para las hortaizas, pero no es representativa
respecto a total de superficie destinada paralos cultivos mencionados.

En los siguientes items, solamente se hara mencion a lo correspondiente a la zona del
Municipio de Texcoco.

6.2 Sistemaderiego utilizado en la Zona ddl Lago de Texcoco: infraestructura, caudales
y métodos deriego

En la zona, € sistema de riego con aguas residuales es generalmente por gravedad, por
canales rusticos, y en el menor de los casos, |as extracciones se g ecutan con bombeo.

NoO se cuenta con un inventario respecto a la superficie sujeta a riego con agua residual,

ya que inclusive para un mismo €ido, una parte puede recibir riego con agua del acuifero y otra
con agua residual.
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6.3 Otrasactividades dereliso existentes

En lo que respecta al reliso de agua residual sin tratamiento, existe en la zona de estudio
una planta de tratamiento de la Comisién Federal de Electricidad, que trata agua residual para
re(iso en la termoeléctrica Valle de México.

7. Evaluacion econémica (en USS$)
7.1 Costosdeinversion y operacion de las Lagunas Facultativas con Recirculacion

En 1983 se estimé que la planta de Lagunas Facultativas con Recirculacion tendria un
costo de construccion de aproximadamente US$3 millones. Todos los recursos requeridos fueron
aportados por €l Gobierno Federal. La supervision y elaboracion del proyecto y la gecucion de
los trabajos estuvo a cargo de la entonces Comision del Lago de Texcoco. El costo de inversion
correspondié exclusivamente a la construccién de la planta. No se incluy6 e costo del terreno ya
gue la Zona Federa del Lago de Texcoco pertenece a la Federacion y por lo tanto no fue
necesaria erogacion alguna para la adquisicion.

Su costo actua de operacién es de 0,99 centavos de ddlar americano por ni de agua
tratada, € cual comprende todo e proceso es decir desde e bombeo de agua cruda hasta €l
bombeo de efluente de las lagunas secundarias ya que no hay reliso de las lagunas primarias.

Tabla 19. Costo anual de operacion para la planta de tratamiento,
L agunas Facultativas con Recirculacion (US$)

Unidad = Cantidad Preciounitario Costomensual| Costo anual
Supervisor Mes 0,3 1.100 330 3.960
Operadores Mes 12 463 5.556 66.672
Andliss agua Lote 2 50 100 1.200
Mantenimiento | Jornal (por mes) 10 16 160 1.920
Materiales Lote 1 1.200 1.200 14.400
Pag‘éggﬁcg gia Lote 1 5.750 5.750 69.000
TOTAL 157.152

Nota: El pago de energia eléctrica incluye lo referente al consumo para € bombeo del crudo y
del efluente.
8. I mpactos ambientales del manegjo de las aguasresidualesy la actividad derelso
8.1 Impactospositivos existentesen el ambientey la salud
En vista de la importancia de los trabajos de recuperacién ambiental desarrollados en el
Lago de Texcoco y los resultados obtenidos (aspectos en los que € redso del agua residua

tratada ha sido de gran valor), se puede afirmar que e impacto es positivo sobre e ambientey la
salud, tal como se detall6 en puntos anteriores.
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Por otra parte, en €l presente documento se propone € desarrollo de un proyecto de reiso
que involucre a la Gerencia Lago de Texcoco y a las comunidades agricolas de su area de
influencia, por lo que los impactos positivos de la gjecucion del mismo serian los siguientes:

- Reducir € riesgo de enfermedades entre |os actuales usuarios de aguas crudas.
- Evitar que el agua de la Regién Hidrol 6gica de Texcoco se exporte a otra region.

- En la medida en que e agua residud tratada se reutilice en la localidad que la genera, se
alcanzaran mejores condiciones de balance hidraulico.

Se debe tomar en cuenta que en la Region Hidrologica VII Texcoco, la principal fuente
de abastecimiento para los diferentes usos consuntivos es e acuifero, € cual se encuentra
sobreexplotado. Por lo tanto segln se reutilicen las aguas residuaes en la zona, se obtendréa una
reduccion en el nivel de explotacion del acuifero, sin detrimento de las necesidades de riego de
los productores.

8.2  Impactosnegativos al ambientey la comunidad de las nuevas plantas propuestas

La propuesta de construccion de nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales
(lagunas) plantea que éstas se construyan en los terrenos correspondientes a Zona Federal del
Lago de Texcoco, especificamente en dos lugares situados a una distancia aproximada de 3 km
de los nlcleos poblacionales. Por o tanto su construccién y operacion no representa fuente de
impactos negativos para el ambiente o la comunidad.

Se debe tener presente que, por las caracteristicas del suelo de la zona, € riesgo de
infiltracion de contaminantes es practicamente nulo.

Por otra parte, la propuesta de reiso del agua corresponde al mismo esguema existente,
ya que la Gerencia Lago de Texcoco inicié e suministro de agua para riego, por lo que €
programa de rediso, en si mismo implica la posibilidad de reducir la superficie sujeta ariego con
aguaresidua sin tratar en lazona gjidal colindante con €l lago.

8.3 Medidasimplementadas para mitigar losimpactos negativos

De acuerdo con lo expresado en los puntos anteriores, en principio no se considera
necesario establecer medidas de mitigacion para impactos negativos, ya sea durante € proceso de
construccion de las plantas de tratamiento y/o durante su operacion.

Es importante tomar en cuenta que, por la modalidad de terencia de la tierra en la Zona
Federal y en el gido seleccionado, es poco probable el desarrollo de nuevas comunidades que
pudieran establecerse en areas cercanas a la planta de tratamiento. Ademas s € proyecto es
productivo, se espera que no cambie € tipo de uso de suelo; por € contrario, se incorporaran mas
gjidatarios al programa de reliso.
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0. Mar co legal
9.1 Normaslegalesvigentes sobretratamiento y uso delasaguasresiduales

La Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, editada por la Comisién Nacional del
Agua en enero de 2001, en su Capitulo XVI, Articulos 276 y 277, contempla que estan obligados
a pagar e derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacion como
cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, las personas fisicas o morales que
descarguen en forma permanente, intermitente o fortuitamente aguas residuales en rios, cuencas,
cauces, vasos, aguas marinas y demés depdsitos o corrientes de agua, asi como los que
descarguen aguas residuales en los suelos o las infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o
que puedan contaminar € subsuelo o los acuiferos. En particular, e Articulo 277 indicay define
los tipos de contaminantes, y hace mencién a los patdgenos y parasitos.

El Articulo 278-B establece los limites maximos permisibles para contaminantes basi cos,
metales pesados y cianuros. Asi mismo, se menciona ali que para coliformes fecales € limite
maximo permisible es de 1.000 como NMP por cada 100 ml. El Articulo 278-C, se refiere a
cdlculo dg monto de derechos a pagar cuando la descarga de agua sea mayor que el valor antes
referido.

Por otra parte, la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 indica en su apartado
4 |o siguiente:

“Para determinar la contaminacion por patdégenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a
suelo (uso en riego agricola) es de 1.000 y 2.000 como numero mas probable (NMP)
de coliformes fecales por cada 100 ml para € promedio mensual y diario,
respectivamente. Para determinar contaminacion por parasitos, se tomaran como
indicadores los huevos de helminto; el limite maximo permisible para las descargas
vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de cinco huevos de helminto por litro para
riego no restringido y de un huevo por litro parariego restringido” .

10.  Aspectossocioculturales
10.1 Aspectos generalesdela poblacién involucrada

Como se sefido, la Zona Federad del Lago de Texcoco esta libre de asentamientos
humanos y la poblacion asociada corresponde a medio rura y urbano. Se debe recordar que la
Zona Federa del Lago de Texcoco colinda con municipios del Estado de México, que
pertenecen ala Zona Metropolitana de la Ciudad de México y hacia € oriente con los municipios
de Atenco y Texcoco, del Estado de México cuya poblacion es urbanay rura. En € item 4.6 de
este documento se indicaron los aspectos generales de la poblacion involucrada del Municipio de
Texcoco.
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10.2 Aspectos sobretenenciay uso delatierra

Se propone € desarrollo del proyecto de tratamiento y reliso sobre la base de que, por €
tipo de tenencia de la tierra en la Zona Federal del Lago de Texcoco, en principio no existe un
costo directo derivado de la adquisicion del terreno para las plantas de tratamiento.

La Zona Federal del Lago de Texcoco esta administrada por la Gerencia del mismo
nombre, y la superficie que la conforma quedo establecida por un Acuerdo Presidencial de fecha
23 de junio de 1971, que delimitaba aproximadamente 14.500 ha como Zona Federal a cargo del
entonces Proyecto Texcoco. Con fecha 16 de noviembre de 1982 se desincorporaron 2.900 ha a
titulo gratuito, a favor del Gobierno del Estado de México. Luego se modificaron los linderos de
la Zona Federal, hasta alcanzar |a superficie actual estimada en 9.947,21 ha.

El uso del terreno en la Zona Federa se ha venido modificando, en la medida en que se
cumplen los objetivos establecidos para cada etapa del proyecto de recuperacion. Pero es obvio
que & uso primordial del terreno estd asociado a la necesidad de recuperar y preservar este
ambiente para reducir los problemas de contaminacion en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico. Actualmente, destaca € uso que se le da a terreno en funcién de la infraestructura
hidraulica existente en la zona, que permite controlar las descargas de aguas residuales del
suroriente de la Ciudad de México y de los rios tributarios de la subcuenta del Lago.

En & caso del gido San Felipe-Santa Cruz de Abgjo, la tenencia y uso de la tierra esta
determinada por la Ley Agraria en la modalidad de gido. El area propuesta para €l desarrollo
del proyecto corresponde a las parcelas de 40 gidatarios. Cada parcela tiene una superficie de
dos hectareas, por o que la superficie total propuesta alcanza las 80 ha. Los gjidatarios estan en
condicion de usar plenamente estos terrenos en € marco de la Ley correspondiente. El gido
corresponde a la zona gidal de la cabecera Municipal de Texcoco.

Es importante destacar que es posible cambiar la modalidad de tenenciay uso del suelo,
principalmente en la zona gjidal, como consecuencia del proyecto que pretende establecer el
nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México en terrenos del municipio vecino de
Atenco. Por lo anterior, se hatratado de que €l érea sujeta a programa de reiso se ubique lo més
cerca posible a la Zona Federal; se espera que esto reduzca el posible cambio de modalidad de
tenencia, en caso de que €l aeropuerto se construya finalmente en esta area.

10.3 Asgpectos culturalesrelacionados con las aguasresiduales

En los rios de oriente que desembocan en la Zona Federal del Lago de Texcoco, se
presentan condiciones extremas de contaminacion por aguas residuales. De hecho, estos rios son
utilizados como colectores de los sistemas de drengje. Esto implica que no existe formalmente
una cultura respecto a evitar la contaminacion de las aguas superficiales por la descarga de agua
residual.

El uso de agua residual sin tratamiento para riego agricola es una préctica que se
generaliza cada vez més en la zona propuesta para e proyecto, ya que los agricultores estén
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usando € agua residual a consecuencia de la falta de otras fuentes. Cabe destacar que no
disponen de orientacidn respecto a las practicas para €l reliso seguro del agua cruda.

10.4 Aspectosde organizacion

Para la evaluacion de la viabilidad del proyecto, se debe tomar en cuenta que su
planteamiento involucra un &rea del Gobierno Federal y a un grupo de usuarios (particulares). El
proyecto se plantea para que se aproveche la relacion existente entre la Gerencia Lago de
Texcoco y los productores del gjido de San Felipe-Santa Cruz de Abgjo.

Por lo expuesto la organizacién que se debe considerar es la siguiente:

La Gerencia Lago de Texcoco forma parte de la Gerencia Regional de Aguas del Valle de
Meéxico, de la Comision Nacional del Agua, 6rgano descentralizado de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. Esta Gerencia Regional tiene como ambito administrativo a las
cuencas hidrolégicas del Vale de Méxicoy del rio Tula.

La Gerencia Lago de Texcoco tiene un titular que es €l Gerente, un a&rea administrativa y
dos subgerencias que eecutan programas en €l ambito agricola, forestal, de infraestructura
hidraulicay sistemas de tratamiento.

El persona técnico de la Gerencia Lago de Texcoco incluye la mayor parte de
especialidades técnicas para la gecucién de un proyecto de relso. Se cuenta con éreas de
estudios y proyectos, precios unitarios, operacion de plantas de tratamiento, riego y drenaje,
forestacion, sembrado de pasto, produccion piscicola, entre otras.

Laorganizacion en el gido San Felipe - Santa Cruz de Abajo se rige por lo establecido en
laLey Agrariay considera que € gido es un grupo de poblacion campesina, que luego de la Ley
Agraria del 6 de enero de 1915 dispone de un conjunto de tierras, bosques 0 aguas para su
usufructo, independientemente de que haya 0 no resolucion presidencial, del tipo de régimen de
tenencia de la tierra, del tipo de actividad que en ella se realice y del municipio o municipios en
gue se encuentre.

El gido de San Felipe - Santa Cruz de Abgjo tiene una superficie parcelada, por lo que la
explotacion de las parcelas se hace en forma individual o de grupo, mientras que € resto de la
superficie puede 0 no ser aprovechado.

Las autoridades internas del gido son la Asamblea General, e Comisariado Ejida y €
Consgjo de Vigilancia. La méxima autoridad interna es la Asamblea General, que esta integrada
por todos los gidatarios.

Los gidatarios se dirigen directamente al Gerente del Lago de Texcoco para solicitar el

agua tratada, de forma que la responsabilidad de la Gerencia es asegurar €l suministro de agua en
la cantidad necesaria, y los gjidatarios se encargan de las actividades de riego y drenaje.
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Los gidatarios generalmente desarrollan de manera comunitaria los trabajos para
mantener, rehabilitar y ampliar la infraestructura de riego parcelario. Asi, es también comun que
preparen la tierra en conjunto y efectlen las otras actividades incluidas en e proceso de
produccion.

10.5 Reacionesinterinstitucionales

Debido alos servicios que brinda la Gerencia Lago de Texcoco a la Ciudad de México en
cuanto a la regulacion de las aguas residuales y la disposicion de residuos sélidos municipales en
el Relleno Sanitario Bordo Poniente, esta Entidad mantiene estrecha relacion con la Direccion de
Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal, especificamente con la Direccion General
de Servicios Urbanos, y con la Direccion Genera de Construccion y Operacion Hidraulica
Como resultado de esta relacion y mediante un convenio interinstitucional, la Gerencia Lago de
Texcoco recibe apoyo del Gobierno del Distrito Federal para la gecuciéon de obras de diverso
tipo (desde estudios hasta la construccion de infraestructura).

A partir de 1998, se incremento la relacion con € Gobierno del Estado de México, en €
marco del Fideicomiso Ambiental del Valle de México para megorar la calidad del aire en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Se gjecutd un programa de obras con la finalidad
de reducir la generacion de particulas suspendidas en € Lago de Texcoco, con lo cual se ayudo a
mantener la calidad del aire. Los trabajos g ecutados incluyen actividades de conservacion en la
parte alta de la cuenca, mejoramiento de la infraestructura para sembrado de pasto y forestacién
en e Lago de Texcoco, y apoyo para concluir la construccion de dos modulos de la planta de
aireacion a contracorriente, para producir 500 Lps de agua tratada que se utilizaran en los
programas de reforestacion y para la zona ecoldgica del municipio de Nezahualcoyotl. Desde
1998 la gjecucion de estas obras ha demandado una inversion estimada en US$10 millones por
parte del Gobierno del Estado de México.

Launicarelacion interinstituciona formal de los gjidatarios es con la Gerencia Lago de
Texcoco. Es posible que también recurran a la Secretaria de Desarrollo Agropecuario del
Gobierno del Estado de México, ya que su gido esta incluido en la Region 3 de la Division
administrativa de la referida Secretaria

11.  Propuesta de implementacion de un sistema integrado de tratamiento y uso de aguas
residuales

11.1 Evaluacion del sistema existente: estado de la infraestructuray los procesos

La infraestructura del sistema de Lagunas Facultativas con Recirculacion presenta en
general condiciones adecuadas para la operacion. El deterioro o fallas de la infraestructura se
deben principamente a las caracteristicas de mecanica de suelos de la Zona Federal del Lago de
Texcoco ya que después de 13 afios de operacion, € problema principal esta asociado a los
asentamientos diferenciales de algunas de | as estructuras.
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Por tal motivo, € proceso de tratamiento se ha modificado ya que, como resultado de los
asentamientos diferenciales, se reduce e control de los gastos de operacion de cada una de las
lagunas. Por |o tanto, uno de los médulos recibe mayor cantidad de agua que la establecida en €
disefio.

Desde el punto de vista operativo, €l problema més importante se refiere a la deformacion
en e cana de efluente. A consecuencia de esto, se presenta mezcla del efluente final del
tratamiento con agua residual en proceso proveniente de las lagunas primarias. Por otra parte, se
permite & flujo de agua entre las dos lagunas primarias interiores, de forma que se presenta una
limitacion importante para operar los dos modulos de manera independiente. Esta deformacion
es reciente; tuvo lugar € pasado 1 de noviembre de 2000, aparentemente se origind a
consecuencia de la actividad del volcan Popocatépet!.

Para € afio 2001, la Gerencia del Lago de Texcoco ha considerado la necesidad de
giecutar un estudio que incluye lo referente a la topografia, mecanica de suelos, funcionamiento
hidrédulico y mecénica de las estructuras, a fin de proponer los procesos constructivos més
apropiados para proceder a rehabilitar €l canal y dar funcionalidad a la planta por un periodo de
15 afios mas. El presupuesto estimado para la gecucion de estudio y los trabgjos de
rehabilitacion asciende a US$200.000.

11.2 Determinacion defortalezasy limitaciones del sistema actual

Los principales aspectos que permiten considerar la viabilidad del desarrollo de un
proyecto de reiso agricola en la Zona Federal del Lago de Texcoco estan relacionados con:

- La urgente necesidad de encontrar solucién a problema de la escasez de agua en la
Cuencadel Vale de México, y aincrementar su demanda para diversos usos.

- En vista de los trabajos de recuperacion ambiental gecutados en € Lago de Texcoco, se
cuenta con la infraestructura y con los elementos técnicos y humanos requeridos por un
proyecto de esta naturaleza.

- Los productores de los gidos adyacentes a la Zona Federal del Lago de Texcoco
mantienen una dependencia extrema de la explotacion del acuifero y € uso de aguas
residuales crudas para sus actividades productivas, problematica que tiene prioridad para
el Gobierno Federal.

- La produccion de peces tiene expectativas de crecimiento dado que es posible utilizar €l
Lago Nabor Carrillo para la produccion intensiva de nivel comercial, por € mercado
potencial que representala Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

- Por su ubicacion e importancia para € control hidrolégico del oriente de la Ciudad de
Meéxico, la Zona Federal del Lago de Texcoco continuard recibiendo las descargas de
aguas residuales de la ciudad. Por ello, se requiere desarrollar un programa de
tratamiento y reliso que permita reducir el volumen de exportacion del recurso a otras
zonas.



11.3

Las limitaciones para la g ecucion del proyecto son las siguientes:

Disponer de los recursos para la construccion de los nuevos sistemas de tratamiento
requeridos para el desarrollo del proyecto. Para €llo, se debe gestionar con la Comisién
Nacional del Agua o € Gobierno del Estado de México. Es poco probable que los
gjidatarios acepten formalizar un compromiso de carécter financiero para la construccion
de las plantas de tratamiento. Actuamente los gjidatarios que reciben e agua de la
Gerencia Lago de Texcoco no pagan por ella.

La posible construccion del nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México en
parte de la Zona Federal del Lago de Texcoco y del Municipio de Atenco. Esto puede
ocasionar modificaciones en el suelo de la zona de gidos, a pasar de agricola a servicios.
Es importante destacar que, con la informacion de que se dispone de manera extraoficial,
la construccién del aeropuerto se incluye en un proyecto de mayor alcance, en € que
destaca € objetivo de mantener y ampliar la recuperacion ambiental alcanzada en € Lago
de Texcoco. Sin embargo, € cambio de uso de suelo en las areas gjidales estaria sujeto a
factores de presion de los pobladores de la zona.

Estructura del sistema integrado propuesto: plan de cultivos y exigencias de
tratamiento

Sobre la base de la infraestructura y capacidad técnica que se dispone en la Gerencia del

Lago de Texcoco, los proyectos propuestos se encuentran en e ambito de la produccién acuicola
y agricola

11.3.1 Acuicultura

En este caso se propone evaluar la produccion intensiva de peces. Para €llo, se considera

como principa objetivo obtener niveles de rendimiento que aseguren la rentabilidad del cultivo,
y se genere informacion basica que no se dispone para esta zona.

La produccion intensiva y controlada de peces se desarrollard en primer lugar en la

unidad de estanqueria existente y posteriormente (segundo o tercer afio), se habilitaran corrales
en €l Lago Nabor Carrillo. Para ello se aplicara la experiencia de los trabajos desarrollados en las
lagunas de San Juan de Miraflores, Lima, Perq.

L os objetivos particulares del cultivo en estanqueria son |os siguientes:

Establecer un indice de referencia de la tasa de rendimiento de pescado/n? de estanque,
para las condiciones de atura sobre €l nivel del mar, climay calidad de agua tratada en €l
Lago de Texcoco (altiplano de México).

Evaluar los aspectos de mercado y aceptacion regional para los productos provenientes de
aguas tratadas.
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- Profundizar en cuanto a la variacion de calidad sanitaria del producto, sobre la base de la
necesidad de establecer directrices para el reliso seguro, las que no deben ser tan estrictas
gue limiten su aplicacion generalizada.

Caracteristicas de la estanqueria

La unidad consta de 11 estanques de produccién de 800 nf cada uno. Hay un espejo de
agua total de 8.800 nf. Cinco estanques tienen el piso de suelo natura y taludes de concreto
(semi—rusticos) y seis estanques se han impermeabilizado totalmente con una geomembrana
sintética. La unidad cuenta ademés con un area de laboratorio y bodega.

Especies propuestas para el cultivo

En este caso y en vista de las experiencias de piscicultura en € lago de Texcoco y dadala
facilidad existente para conseguir cria se recomienda el cultivo de:

- Tilapia nilética (Oreochromis niloticus)
- Carpade Isradl (Cyprinus carpio specularias)

Estas especies han demostrado tolerancia a las variaciones de calidad del aguay alas
bajas temperaturas invernales.

Manejo del cultivo

Dado que la unidad de produccion se utilizo exclusivamente para la engorda y puesto que
en México se obtiene la cria de peces de 5 cm de talla, e proyecto propuesto incluye dos etapas
con un periodo de duracion total de 12 meses para alcanzar la talla comercial, ya que debido ala
temperatura en la zona no es factible reducir este periodo.

En México, las especies mencionadas se pueden comercializar con un peso minimo de 250
gramos y por lo general no hay incremento del precio de venta en relacion con pesos y tallas
mayores. Por ello, en principio estas serian las caracteristicas minimas del producto para
asegurar su mercado.

La tasa de siembra se establecera considerando una mortalidad méxima de 30%, una tasa
de produccién de 0,5 kg de pescado/nt de estanque y una produccion total de 4.400 kg/afio.

Con la finalidad de reducir el caudal de agua para € cultivo y economizar e control
anditico, y dada la necesidad de trabgjar en dos etapas, € procedimiento de siembra se
desarrollara de la siguiente manera:

a) Preengorda

Organismos de 5 cm se mantendran en el cultivo hasta alcanzar 12 cm. Se emplearan seis
estanques para una siembrainicial de 22.880 peces distribuidos como sigue:
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- NUmero total de crias a inicio: aproximadamente 22.880

- Tasa de siembra considerando s0lo seis estanques en la preengorda: 4,76 peces/n? de
estanques

- NuUmero total de peces en cada estanque: 3.813

b) Engorda

Los organismos de 12 cm de longitud, Ilevaran hasta un promedio de 20 cm y con peso de
250 g. Al redistribuir 1a poblacion en los 11 estanques se tendria lo siguiente:

- NuUmero total de crias de 12 cm para resembrar: 19.448
- Tasa de resiembra considerando los 11 estanques: 2,21 peces/nt
- NuUmero total de peces en cada estanque al inicio: 1.780

De acuerdo con la experiencia sobre € cultivo de peces en agua residual, todo el
requerimiento de alimento para la engorda se obtendrd a partir de la productividad primaria de
los estanques ya que las aguas residuales tratadas en lagunas de estabilizacion se caracterizan por
presentar niveles suficientes de alimento vivo.

S6lo en caso extremo se empleard alimento suplementario peletizado, aunque en la
medida de |o posible se buscara sostener la engorda con el alimento natural.

Manejo hidraulico

Se gjustara en funcion de los valores observados para los parametros de calidad del agua,
sobre todo lo referente @ OD, pH y nitrégeno amoniacal.

Es importante destacar que el volumen efectivo por estanque es 1.200 n? y que
normalmente el caudal de operacion se gjusta para mantener € nivel, y para compensar las
pérdidas por evaporacion e infiltracion. En este caso, se considerara una tasa de recambio que
permita el maximo rendimiento.

En vista de la experiencia de las lagunas de San Juan de Miraflores, en lo referente a
recambio de agua en la estanqueria, se requiere un caudal de 2,4 a 6,7 Lps para tener una tasa de
aporte de agua desde 1,6 hasta 4,4% del volumen total de cada estanque. Pero en el caso de la
propuesta, se considera el recambio mensual de toda el agua de cada estanque, 1o cual representa
un caudal de 10 Lps. Este caudal permitira tener flexibilidad para incrementar la estanqueria
piscicola sin necesidad de construir nuevas lagunas.

Produccion en @ Lago Nabor Carrillo

Aungue no esta previsto € inicio de los trabgjos en € corto plazo, se presenta la
propuesta que podria desarrollarse a futuro.

El proyecto de cultivo de peces en e Lago Nabor Carrillo se justifica puesto que € uso
que se le da al embalse no se ve afectado por € hecho de mangjar una produccién intensiva. Por
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el contrario, permitiria la generacion de recursos econdémicos que se pueden reinvertir en obras
de mejora en la zona.

Si bien es cierto que €l lago es un caso particular, es importante tener en consideracion
gue en muchos casos €l tratamiento se asocia con la necesidad de almacenar las aguas tratadas o
en su defecto descargarlas a cauces naturales (por gjemplo, rios) lo cua permite mantener el
proceso continuo de tratamiento y descarga.

Bao estas consideraciones, es necesario evaluar la posibilidad del cultivo de peces, sin
tener que invertir en la construccién de estanques e instalaciones especificas para €l cultivo, y
mediante e mango de cercos o jaulas flotantes confinar a los peces en un espacio reducido que
permita el control detallado de la produccion.

Las experiencias del crecimiento de peces en jaulas (en lagos o rios de aguas naturales y
en cauces de agua residual), han demostrado que la tasa de produccién puede ser mucho mayor
que la obtenida en estanqueria convencional. Solo los estanques de tipo de raceway™, los cuales

demandan volumenes muy elevados de agua, pueden superar la produccion alcanzada en jaulas
flotantes.

Por lo expuesto, € desarrollo de un cultivo en el lago Nabor Carrillo permitira obtener
informacion sobre el potencial de generacion de alimento que se puede alcanzar, cuando se
cultivan peces en los embalses reguladores, de almacenamiento y cauces de conduccion de las
aguas residuales tratadas. Adicionalmente, un estudio de factibilidad econémica puede brindar la
posibilidad de contar con informacién para incentivar a los gobiernos e iniciativa privada en este
tipo de redso.

- Aprovechar las caracteristicas batimétricas del embalse y ubicar en la zona oriente del
lago una bateria de corrales de cultivo, que aseguren una produccion comparable con €
cultivo en estanqueria

- No se recomienda la explotacion extensiva en todo e embalse, ya que en algunas zonas €
remanente de contaminaciéon microbiolégica es mayor a 10E+04 coliformes fecales
NMP/100 ml. Ademas, por las dimensiones y batimetria el monitoreo y cosecha se
dificultaria enormemente y no se controlaria la poblacién de peces.

Otros organismos

Aunque en esta etapa del proyecto solamente se abordaria €l aspecto de la piscicultura, es
importante destacar que e Lago de Texcoco fue en e pasado reciente un lugar de una riqueza
acuatica extraordinaria 'y que por ello representaba una fuente de recursos para los habitantes de
la zona.

En este sentido, es necesario evaluar la posibilidad de que en € corto plazo los proyectos
de rediso incluyan otros organismos acuaticos que por su valor comercia serian muy rentables.

1 Estanques de estructura alargada.
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Las especies importantes y con expectativas para cultivo son € camarén de salmuera
(Artemia salina) y la pulga de agua (Daphnia sp), cuyo nivel de comercializacion regiona es
alto. Por gemplo, la artemia salina se comercializa viva en & mercado de acuarios hasta en
US$150/kg.

- En ambos casos, e cultivo se puede desarrollar de manera extensiva. Para €llo, se
emplean las areas de distribucion natura y en las cuales hay condiciones que, con ligeras
adaptaciones, pueden incrementar sustancialmente la cantidad de producto y asegurar la
cosecha continua alo largo de todo € afio.

- El mangio de agua residual para la produccion de los crustéceos se puede plantear en
términos de efluentes tratados o crudos y depende del lugar, la especie y las condiciones
climaticas.

11311 Exigencias de tratamiento para el cultivo de peces

La Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-1996) indica que las descargas de aguas
residuales a embalses naturales y artificiales, y arios sera de 1.000 coliformes fecales NMP por
cada 100 m. Se entiende gque esta descarga es necesaria para la proteccion de la vida acuética.

Sin embargo, la propuesta sobre la produccion de peces tiene la finalidad de encontrar e
marco de referencia que permita comparar los niveles de rendimiento y calidad sanitaria del
cultivo de peces en € Lago de Texcoco, frente a los resultados obtenidos por €l CEPIS-OPS para
este tipo de reliso. En vista de €llo, se estima necesario que la calidad del efluente de las lagunas
propuestas con este fin en & Lago de Texcoco se encuentre por debajo de 1,0 E+04.

11.31.2 Parametros de disefio de la planta de tratamiento para cultivo de peces

La planta se ubicara en e area comprendida entre los estanques de produccion (en
operacion) y labermaoriente del Dren General de Aguas del Vale México: aproximadamente a
200 m del km 4 de la autopista Pefion-Texcoco.

El terreno propuesto para la construccion es sensiblemente plano y sdlo cuenta con
infraestructura que consiste en dos caminos interiores de operacion usados exclusivamente por €l
personal de la Comisién Nacional del Agua.

Para el disefio de esta planta de tratamiento, se consideran los parametros generales que
se indican en la tabla siguiente.

Tabla20. Pardmetrosgenerales parad disefio dd sstema detratamiento para cultivo de peces

Par ametros Cantidad

Caudal de crudo (L/s) 10
DBOs en @ crudo (mg/L) 220
Coliformes fecales en e crudo (NMP/100 ml) 2,4 E+07
Temperatura mensual minima del agua (°C) 14,5
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Tabla 20. Parametros generales para € disefio del sistema de tratamiento para
cultivo de peces (cont.)

Par&metros | Cantidad

Evapo-filtracion (cm/dia) 1
Areatota disponible para e sistema (ha) 3
Costo del terreno (US$Hha) NA
Area complementaria del proyecto (%) 2
NA = no aplicable.
11.3.1.3 Caracteristicas de la planta de tratamiento para €l cultivo de peces

El objetivo de la planta es producir agua residua tratada para € cultivo de peces. Debido
a€elloy en atencion a las normas respecto al limite permitido de colimetria fecal para la descarga
de aguas residuales, la planta se debe construir como una unidad; los caudales efectivos de
efluente de cada una de las lagunas solamente se toman en cuenta para fines de disefio, pero sdlo
el efluente terciario sereusara

Tabla 21. Caracteristicas de laslagunas de estabilizacion para cultivo de peces

Etapas ~ Primaria | Secundaria Terciaria
NUmero de lagunas (u) 2 2 3
Profundidad media (m) 2,5 2,5 2,5
Relacion L/A de las lagunas 2 2 2
Carga organica (kg DBO/hal/dia) 4.205,54 - -
Area de tratamiento (ha) 0,05 0,81 0,30
Ancho (m) 11,0 45,0 23,0
Longitud (m) 22,0 90,0 45,0
Efluente (L/s) 9,94 9 8,88
Periodo de retencién real (dias) 0,8 12,5 54
Tasade mortdidad de bacterias 0,3441 0,5353 0,7254
(L/dia)
Factor de dispersion 0,0195 0,1373 0,0672
Factor adimensional 1,0103 2,166 1,4361
Colimetriafecal del efluente
(NMP/100 m) 1,84 E+07 2,32 E+05 8,76 E+03

Todas las lagunas se construirdn formando diques con materid de mina vy
compacténdolos por medios mecénicos hasta 95% de la prueba PROCTO'?; los diques tendran
unaaturade 3 my 15 m de base.

12 prueba del subsuelo.
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Debido a que & agua de afluente se debe bombear desde el Dren General de Aguas del
Valle hasta la planta, es necesario contar con la estructura de llamada y con € carcamo de
bombeo correspondiente.

11.3.2 Relso agricola

Se considera a Valle del Mezquital ubicado en la Cuenca del Tula como € lugar més
apropiado en términos de antigliedad y extension para desarrollar un programa integral de
estudios que permita establecer esquemas de riego seguro. En vista de ello, € planteamiento para
la gjecucién de un programa en € érea de influencia del Lago de Texcoco, permitira evaluar los
aspectos sociales y econdémicos del reliso del agua tratada, para demostrar que € problema no es
el agua residua sino por lo genera o son las précticas inadecuadas de riego y mangjo de los
productos.

Esto permitira contar con informacion que facilite la difusion de las practicas de relso, al
demostrar que en los sistemas agricolas en los cuales se usan técnicas seguras, no existe e riesgo
de contaminacion ambiental y/o deterioro del nivel de salud de los productores.

En vista de lo anterior, las actividades que se pueden desarrollar son las siguientes:

- Establecer programas de aplicacién intensiva con métodos de riego seguro y manejo del
producto post-cosecha, para evitar e riesgo de contaminacién y problemas de salud
publica, y dar seguimiento metédico y cientifico a los resultados.

- Promover con los gidatarios de la zona oriente € relso intensivo de agua residual.
Ademas enfocar dichas actividades a obtener informacion del marco social, econémico y
de organizacion entre la autoridad y € usuario, con lo cual se obtendran directrices para
establecer programas integrales con la participacion de los diferentes sectores.

- Este aspecto también permitira desarrollar politicas o directrices para administrar mejor
los recursos hidrol 6gicos.

11.3.2.1 Exigencias de tratamiento para €l reiso agricola

En atencion a la normatividad vigente, se requiere que € tratamiento asegure un efluente
con un valor méximo de coliformes fecales de 1.000 NMP por cada 100 ml.

11.3.2.2 Parametros de disefio de la planta de tratamiento para el reliso agricola
La zona propuesta para ubicar la planta se localiza a oriente del Lago Nabor Carrillo, a
una distancia méxima de 100 m de este embalse, sobre la berma sur del Cana Colector, en un

area donde € asentamiento humano mas cercano se encuentra a mas de 1,5 km. Colinda con €
gjido de San Felipe - Santa Cruz, y toma €l agua residua de los rios Chapingo o Texcoco.
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11.3.2.3

Para el disefio de la planta de tratamiento, se consideraron |os siguientes parametros:

Tabla 22. Parametros generales para el disefio del sistema de tratamiento
para re(iso agricola

Par ametros Cantidad

Caudal de crudo (L/s)

100,0

DBOs en el crudo (mg/L) 250
Coliformes fecales en € crudo (NMP/100 ml) 2,4 E+07
Temperatura mensual minima del agua (°C) 14,5
Evapo-filtracion (cm/dia) 1
Areatotal disponible parael sistema (ha) 80
Costo del terreno (US$/ha) NA
Area complementaria del proyecto (%) 2

NA = no aplicable

Caracteristicas de la planta de tratamiento para reliso agricola

Como ya se menciond, debido a la recesidad de cumplir con la normatividad vigente, no

es posible utilizar € efluente de las lagunas primarias y secundarias. Solamente se utilizara el
efluente terciario.

Por elo, la planta para reliso agricola también se debera construir formando un solo

conjunto, de manera que se reduzcan las interconexiones dentro de |o posible.

Tabla 23. Caracteristicas delaslagunas de estabilizacion para reliso agricola

Etapas _ Primaria  Secundaria  Terciaria
NUmero de lagunas (u) 4 3 3
Profundidad media (m) 2,5 2,5 2,5
Relacion L/A de las lagunas 2 3 3
Carga orgénica (kg DBO/hal/dia) 4.779,02 - -
Area de tratamiento (ha) 0,45 7,29 7,29
Ancho (m) 24,0 90,0 90,0
Longitud (m) 48,0 270,0 270,0
Efluente (L/s) 99,47 91,03 88,22
Periodo de retencion real (dias) 0,7 11,1 13,2
Tasa de mortalidad de bacterias (L/dia) 0,3441 0,5353 0,7254
Factor de dispersion 0,0262 0,0985 0,1070
Factor adimensional 1,034 1,8289 2,2541
Colimetriafecal del efluente (NMP/100 ml) | 1,86 E+07 2,53 E+05 6,13 E+02
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Se seguiran los mismos procesos constructivos estimados para la planta de reliso en
cultivo de peces. Se requiere también construir un cana de llamada y una obra de toma para el
bombeo de agua, desde € punto en que se colecta hasta €l lugar en que se ubicaran las lagunas.

11.4 Rehabilitacion, meoramiento y/o ampliacion de la planta de tratamiento

Como consecuencia de la problematica indicadaen el punto 11.1, parae afio 2001 se ha
considerado la necesidad de invertir US$200.000 para gjecutar la rehabilitacion del canal central
de efluente y para reducir el efecto de los asentamientos diferenciales en el médulo poniente de
la planta de tratamiento.

Los trabajos incluyen la gjecucion de un estudio para revisar 10s aspectos de mecanica de
suelos, topografia, estructura e hidréaulica.

El objetivo principal es rehabilitar la infraestructura con la finalidad de recuperar su
funcionalidad y evaluar la posibilidad de incrementar su capacidad de tratamiento de 0,5 /s a
1,0 nt’/s. Para esto, se considerard que el retiso principal del efluente es mantener lleno e Lago
Nabor Carrillo y posteriormente utilizar el agua en otras actividades.

Las necesidades de recursos para rehabilitar la infraestructura de las Lagunas
Facultativas, se han considerado como parte de los programas de la Comision Nacional del
Agua, atraves de la Gerencia Lago de Texcoco. Asimismo e Gobierno del Estado de México
tiene interés en continuar invirtiendo en obras para € saneamiento del agua. Inclusive se analiza
la posibilidad de construir nuevos sistemas de tratamiento con la finalidad de estar en
condiciones de responder alademanda estimada de agua para los préximos afos.

Se estudia la conveniencia de construir la infraestructura necesaria, que permita colectar
las aguas residuales de los rios de Oriente que llegan a la Zona Federal del Lago de Texcoco, y
conducirlas a un sistema de tratamiento que se ubicaria a norte del Lago Nabor Carrillo. No se
tiene aun detalle del programa de gecucion ya que e proyecto definitivo esté condicionado ala
decision del sitio para la construccion del nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México.
11.5 Rehabilitacion, meoramiento y/o ampliaciéon de las unidades de produccion

agricola, acuicolay forestal

En principio, no hay necesidad de considerar la rehabilitacion y/o ampliacion de las
unidades de produccion agricolay acuicola.

Como ya se sefidd, en e caso de la zona seleccionada para € relso agricola, las
modalidades de tenencia de tierra'y organizacion son las mismas para todas las zonas gidales del
Municipio de Texcoco. Por lo tanto, fisicamente ya existe la infraestructura de riego donde €l
uso del suelo es principalmente agricola.

Por consiguiente, en caso de gecutar e proyecto y en la medida en que se obtengan
resultados positivos, serian los mismos agricultores quienes determinen la necesidad de
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incorporar aotros gidatarios para ampliar la cobertura de riego con agua residual tratada o para
diversificar los cultivos y obtener mas ingresos.

La extension de las unidades de produccion agricola ya esta determinada por la division
de gidos existente en la zona. Los elementos que se pueden cambiar son la superficie sujeta a
riego con aguaresidual tratada, larotacion y € tipo de cultivos.

La actividad forestal y la explotacién de los cultivos perennes no son significativas y su
desarrollo se restringe a las zonas altas de la cuenca. Por lo tanto, no se consideran en la
gjecucion del proyecto.

No se considera ampliar la produccién acuicola en unidad de estanqueria piscicola debido
a que por lo menos durante los dos primeros afios, la produccién de peces estara directamente a
cargo de la Gerencia Lago de Texcoco. Por lo tanto, € proceso de comercializacion del producto
no se puede gecutar de manera directa y dependeria de establecer la relacién con un grupo de
usuarios bajo la modalidad de concesion de uso de la infraestructura, suelo y agua. Este convenio
se podria formalizar durante € primer afio y a partir del segundo gecutar € estudio para la
ampliacion de la unidad.

Es importante destacar que se cuenta con antecedentes administrativos referentes a una
modalidad de permiso denominado “ precario”.

En laZona del Lago Texcoco se recolectan diversas especies de organismos, por giemplo
mosco de agua, pulga de agua, artemia salina, pescadito amarillo e inclusive el tequesqguite (sales
gue se depositan en la superficie del suelo). Para ello, los interesados solicitan un permiso a la
Gerencia Lago de Texcoco, la cual extiende la autorizacion correspondiente e indica la especie
autorizada para recoleccion, las areas en que se puede desarrollar la actividad y, en caso se
requiera, los periodos de veda.

Por otra parte, la necesidad de ampliar la unidad de produccion acuicola esta sujeta a
esguema de comercializacion del pescado producido ya que, como se ha mencionado, a la fecha
la produccion de peces en e Lago de Texcoco se viene desarrollando sin que exista
comercializacion directadel producto.

Es claro que la decisién de ampliar la infraestructura para incrementar la produccion de
peces, resultara de desarrollar €l proyecto en los términos propuestos en el presente documento,
ya que por la ubicacion del Lago de Texcoco, € lugar potencial de consumo corresponde a la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Ademas, en e @so de que la produccion de peces en el Lago Nabor Carrillo resultara
econdémicamente viable, se estima que las necesidades de nueva infraestructura para produccion
acuicola estarian asociadas a la produccion de cria para sostener un programa de engorde a nivel
comercial.



11.6 Cronograma general deimplementacion de la propuesta

En e Cuadro 1 del anexo 2, se presenta el cronograma general para €l desarrollo del
proyecto. Se estima que todas las actividades previas al reliso se pueden gjecutar en doce meses.

11.7

Inversién y costos de operacion: terreno, planta detratamiento y cultivos

Debido a aspecto de tenencia de la tierra en € Lago de Texcoco, no hay costo derivado
de la adquisicion del terreno para implementacion de las plantas ya que ambas se ubicarian en

terrenos federales.

Sobre € costo de construccion de la plantay de acuerdo con las dimensiones requeridas,
se elabor6 € andlisis de precios unitarios bajo |os criterios de obra publica para los conceptos de
obra gque representan el mayor porcentaje del proyecto.

Para la planta de tratamiento que se utilizara en reliso acuicola, € costo de construccion

se resume en la siguiente tabla.

Tabla 24. Costo estimado para la construccion de la planta para cultivo de peces (USS$)

Precio

Concepto Unidad Cantidad o Subtotal

unitario

quue:-s compactados con base en material P 23409 10,30 241112

de préstamo

Acometida de energia el gctrl ca. Incluye lote 1 4500 2500

transformador, postes y linea

Obra de toma (bombeo de crudo) pieza 1 3.200 3.200

Equipamiento el ectromecanico lote 1 3.000 3.000

Cand de llamada pieza 1 490 490

Linea de interconexion hidraulica m 1.000 18 18.000
TOTAL 268.302

Para estimar €l costo de operacion, se considera la necesidad de mantener a los
operadores en un esquema de rol de turno de 24 horas de trabajo por 24 de descanso, para que se
asegure € correcto funcionamiento de la instalacion.

Dado € cauda de efluente de las lagunas terciarias, la produccion anua de agua tratada
ser& de 280.039 n?, con un costo de US$0,078/nt.

Tabla 25. Costo anual de operacion esperado para la planta propuesta para re(iso de agua
en produccion de peces (US$)

Rubro Unidad Cantidad Pr_ ecp Costo Costo anual
unitario mensual
Supervisor mes 0,5 1.100 550 6.600
Operador mes 2 463 926 11.112
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Tabla 25. Costo anual de operacion esperado para la planta propuesta para re(iso de agua
en produccién de peces (US$) (cont.)

: : Precio
Unidad Cantidad e
Andisis de agua lote 1 200 200 2.400
Materiales lote/mes 1 60 60 720
Pago de energia mes 1 100 100 1.200
eléctrica
TOTAL 22.032

Para la planta de rediso agricola, se considera necesario proteger los diques del efecto del
olegje con concreto por € lado himedo de los taludes. También se debera habilitar un camino
perimetral de operacion con dimensiones que permitan la circulacion de una camioneta y la
construccion de una caseta para uso de los operadores. El costo estimado se resume en la
siguiente tabla.

Tabla 26. Costo de construccion de la planta de tratamiento para reiso agricola (US$)

Precio

Subtotal

Concepto Unidad Cantidad o
unitario

Diques compactados a base de materia de nt 93.637 10,3| 964.461,10

préstamo

Concreto ssimple para recubrir talud de nt 33.792 7,5 253.440,00

diques

Formacion de camino perimetral de n 2.704 11,3 30.555,20

operacion (con grava de origen volcanico)

Acometida de energia eléctrica. Incluye lote 1 9.000 9.000,00

transformador, postes y linea

Obra de toma (bombeo de crudo) pieza 1 9.600 9.600,00

Equipamiento el ectromecanico lote 1 8.500 8.500,00

Canal de llamada estructura 1 6.300 6.300,00

L inea de interconexion hidréulica m 1.980 28,00 55.440,00

Caseta de operacion estructura 1 9.000 9.000,00
TOTAL | 1.346.256,30

En este caso, se estima que la operacion requiere también de personal con un esgquema de
turnos. Pero a diferencia de la planta para reiso en cultivo de peces, en esta planta se tendran dos
categorias de obreros. dos jefes de turno que trabajardn 24 horas por 24 de descanso, y ocho
operadores (en cuatro grupos de dos personas) para rotar en turnos de 12 horas de trabajo por 32
de descanso. De esa manera, en la planta siempre se dispondra de personal.

El costo de tratamiento se estima en US$0,027/nt para una produccion anual de
2.781.475 nt® de agua tratada de efluente terciario.
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Tabla 27. Costo anual de operacion esperado para la planta propuesta para
riego agricola (US$)

Precio Costo

Rubro Unidad Cantidad - Costo anual
unitario
Supervisor mes 0,5 1.100 550 6.600
Jefe de turno mes 2 522 1.044 12.528
Operador mes 8 463 3.704 44.448
Andlisis de agua lote 1 120 120 1.440
Materiales lote/mes 1 250 250 3.000
FETDEDENE mes 1 800 800 9.600
eléctrica
TOTAL 77.616

Para el andlisis de los estimados de costo de operacidn, es preciso tomar en cuenta que,
debido a las condiciones topogréficas de la zona del Lago de Texcoco y por la operacion
hidraulica de los cauces de agua residual que descargan en €, la construccion de los sistemas de
tratamiento requiere una estructura de bombeo. Esto se reflgja en la necesidad de disponer
permanentemente de persona para vigilar la operacién de los equipos electromecanicos usados
con este fin.

11.8 Ingresos esperados con la nueva estructura productiva

No se dispone de datos referentes a los rendimientos de produccion e ingresos que
obtienen los gidatarios que riegan sus parcelas con €l efluente de las Lagunas Facultativas con
Recirculacion. Por ello, en este apartado solamente se presenta una comparacion hipotética de
los beneficios que se podrian obtener en caso de cambiar |as pautas de cultivo en la zona gjidal.

Los datos utilizados corresponden a la informacidn técnica de la Delegacion de la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario, del Gobierno del Estado de México, Municipio de
Texcoco para€l ciclo agricola 2001.

Tabla 28. Relacion de cultivos temporales (actual y propuesto)

Parametro Maiz Alfalfa Cal Calabacita
Colimetria feca (NMP/100 ml) 1.000 1.000 1.000 1.000
Rendimiento (tn/ha) 3,2 75,0 15,0 10,0
Campana (meses) 7 12 3 de3a4

Nota: Lacolimetria propuesta concuerda con la normatividad vigente respecto a la descarga de
aguaresidua parariego agricola.

En la siguiente tabla se presenta la informacion relativa a los costos de produccion y la

utilidad neta. Como se observa, la utilidad neta es mayor para los cultivos considerados en la
propuesta, en comparacion con lo que se obtiene al cultivar maiz.
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Tabla 29. Costos de produccion de cultivos temporales por campafia (US$)

Actividad/costo/utilidad

Maiz

Alfalfa

Col

Calabacita

Preparacion del terreno 159,00 243,50 166,00 148,00
Siembra o plantacion 25,00 386,90 250,50 122,90
Fertilizacion 133,00 152,50 157,50 68,00
Labores culturales 60,50 50,00 224,10 30,00
Riego y drengje 0,0 290,00 170,00 120,00
Control de plagasy enfermedades 187,00 43,50 338,00 61,60
Cosecha 40,00 535,00 180,00 30,00
Costo directo 604,50 1.701,40 1.486,10 580,50
Costo indirecto 12,10 34,00 29,70 88,40
Costo de produccion (ha) 616,60 1.735,40 1.515,80 668,90
Utilidad Neta (ha) 103,40 5.764,60 8.884,20 2.331,20

Cabe sefialar que en la Tabla 27 se incluye la actividad de fertilizacion tal y como la
considera la Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Estado de México. En la medida en que
se emplee agua residual tratada, la utilidad neta se puede incrementar a prescindir del uso de los
fertilizantes ya que € efluente de las lagunas de estabilizacion presenta suficiente cantidad de
nutrientes.

11.9 Nuevosimpactos ambientales

Por la naturaleza del proyecto del tratamiento y relso, es posible afirmar que los nuevos
impactos ambientales generados serén positivos al promover € tratamiento de aguas crudas,
incrementar la disponibilidad de agua de buena calidad para las actividades agricolas de la zona,
evitar la exportacion de agua residual a otras zonas de la cuencay promover una nueva cultura
de redso.

Tal vez @ Unico impacto negativo de significacion estaria relacionado con € aspecto
sanitario del cultivo de peces, debido principalmente a la importancia que tiene la zona Federal
del Lago de Texcoco como refugio de aves y fauna en general, ya que a incrementar los niveles
de produccion de peces se corre € riesgo de que las aves silvestres nativas o migratorias se
conviertan en un vector para diseminar enfermedades en poblaciones silvestres de peces o
viceversa

Sobre el particular, se debe tomar en cuenta que las aves migratorias que llegan ala Zona
Federal del Lago de Texcoco provienen del norte del continente y el Lago Nabor Carrillo es un
area de distribucion importante.

11.10 Propuesta parala gestion del sistema integrado

Al considerar la demanda de agua para fines agricolas en los gjidos adyacentes ala Zona
Federal del Lago de Texcoco, y en vista del hecho de que € lugar disponible para la construccion
de las lagunas de tratamiento corresponde a terrenos federales, es necesario gestionar €
establecimiento del sistema integrado de tratamiento y reliso con el Director Genera de la
Comisién Nacional del Agua, y solicitar la anuencia para tratar € asunto directamente con la
Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y/o con la Gerencia del Lago de Texcoco.
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Al gestionar € proyecto en la Gerencia, ésta andizard la informacion y la pondra en

conocimiento de otras Dependencias involucradas en los trabajos de recuperacion que se
gecutan en e Lago de Texcoco. Ademés evaluara la posibilidad de gustar los programas
correspondientes para llevar a cabo el programa.

12.

121

12.2

Conclusionesy recomendaciones
Conclusiones

Es necesario desarrollar un programa integral de tratamiento y reliso, en € que participen
activamente los usuarios y las autoridades con la findidad de evitar que € déficit
hidraulico del &rea se siga incrementando.

Se requiere encontrar los procedimientos que permitan interesar a los usuarios agricolas
para que inviertan en la construccion de sistemas de tratamiento. Al ser estos sistemas
administrados por ellos mismos, sera posible generar empresas agricolas rentables, sobre
la base de la disponibilidad de agua de buena calidad para |as actividades productivas.

En e area de influencia del Lago de Texcoco, la disponibilidad de agua es cada vez
menor y los conflictos entre usuarios son cada vez mas frecuentes. Un proyecto de esta
natural eza es una buena alternativa para administrar mas eficientemente el recurso.

Debido a la necesidad de cumplir con las normas vigentes en México referentes a la

exigencia de alcanzar 1,0 E+03 coliformes fecales NMP/100 ml como limite méximo en
los efluentes, los montos de inversion son un factor que limitan la construccién de
sistemas de tratamiento.

En general, se concluye que la gecucion de un proyecto de tratamiento y reliso en la
Zona Federal del Lago de Texcoco es viable ya que e &rea relne las condiciones
necesarias de infraestructura, desarrollo agricolay social.

Recomendaciones

Invitar oficialmente a la Comision Nacional del Agua de México, para que la Gerencia
del Lago de Texcoco participe activamente en e Proyecto Regional Sistemas de
Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América Latina: Realidad y Potencial.

Establecer las lineas de comunicacion necesarias para que la Gerencia Lago de Texcoco
inicie en breve la recopilacion de toda la informacion requerida en el ambito del Proyecto
Regional.

Reorientar las actividades de reliso de agua en € Lago de Texcoco, de acuerdo con €l

Proyecto Regional, que permitan disponer en breve de un esgquema de tratamiento y reiso
para la produccién agricola intensiva, e iniciar las actividades acuicolas.

49



Anexo 1



Tabla 1. Plantas de tratamiento de agua residual municipal por entidad federativa en México

Entidad federativa

Plantas existentes

En operacion

Total

Caudal (l/'seq)

Gasto tratado

Aguazcalientes a1 a7 20283 2564 9
Baja California 10 10 3892.0 4056.0
Baja California Sur 13 14 E32.3 9350
Campeche 12 12 r2 1254
Coahuila G 9 6i55.0 1135
Colifna 24 33 414.0 5325
Chiapas (5] 13 86.0 457 2
Chitiahla a3 34 7453 1539 5
Diztrito Federal 15 15 2484 5 4669 5
Durango a5 G0 2024 6 32230
Guanajusto 14 18 892.0 1976.5
GLErrero 14 14 1535.0 2158.0
Hickalgio 5 5 149 286
Jalizco 54 73 1747 B 3384 9
MExico 24 24 722 44250
Michoacan 10 14 B55.0 1360.0
Morelos 16 27 7252 1467 .9
Mayarit 35 47 9853 1809.0
Mueva Ledn 26 29 E351 5856.0
Caxacs 20 22 2996 S03.0
Puebla 15 18 3554 5099
Querétaro 22 24 2370 7E3.0
Guintana Roo 15 20 1218.0 1545.0
San Luis Potosi 4 11 2B5.0 413.0
Sinaloa 11 15 1180.0 2131.0
Sonora a7 G4 25063 40159
Tabazco 21 24 9334 12513
Tamaulipas i) 19 19165 23210
Tlaxcala 22 35 404 4 6.2
Weracruz 43 EE 1821 .2 3390.0
Yucatan g ) 3200 3445
Zacatecas 13 24 1766 2655
TOTAL HACIONAL 727 917 40,854.80 63151.0

Fuente: SEMARNAP, Comisidn Nacional del Agua, 1999, en Estadisticas del Medio Ambiente [INEGI]).

Tahla 2. Tipos de proceso de tratamiento, que se utilizan con mayor frecuencia en México

Proceso

Plantas existentes

En operacion

Total

Gasto tratado

Caudal [(m°/seq)

Capacidad instalada

Filtro biolagico 22 26 23 3
Lodos activados 136 181 158 254
Lagunas de estabiizacion 419 497 122 172
Reactor anaeribio de flujo ascendente 19 3 0437 1.3
Tangue [mhoff 27 a3 0.345 08932
Zanja de oxidacion 18 21 0.8 1.085
TOTALES 641 809 J1.5 49.62

Fuente: SEMARMNAP, Comisidn Nacional del Agua, 1999, en Estadisticas del Medio Ambiente [INEGI].
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Tabla 3. Inventario de sistemas de tratamiento para aguas residuales en la Cuenca del

Municipio por Entidad Poblacion Mimero de
(habitantes) plantas

Federativa

Valle de México

Ubicacion

Tipo de proceso

Capacidad (en Ips)

Progecto Operacion

Alizapan de Zaragoza

Chalco
Chimalhuacan

Cuahutitlan Izcalli

Ecatepec
Huizguilucan

lxtapaluca
Maucalpan

Mezahuslcdyotl
Tlalnepantlz
Tultitla+A56m0
Tepotzotian

Estado de Mexico
Atfitalaguiz

Pachuca
Tepeapulco

Tepeji del Rio

Tula de Allende

429939

1764972
416 858

42054

1,464 441
169.39

159.22
40145

1,231 259
713033
364,32
54 703

6,471,184
19189

213.65

452

48203

G1.1:34

13

Club de golf Chiluca |
Revilagigedo Chiluca Il

La Estadia Chiluca Il
Bellavizta

Club de golf Valle Ezcondido
Club de golf la Hacienda

Des Comunitar Juan Diego
Lago de Texcoco

Lago de Texcoco

Lago de Texcoco modelo piloto
Lecheria

Bosgues del Alkba ll

Foard

Termoelgctrica Yalle de México
Papeleria San Cristobal

Willa Alpina

Tlattizahuzs

Maucall

Pargue Los Remedios
Conjurto Habitacional Lomas
Canteras

Multiplaza Los &rcos

Conjurito Habitacional La Joya
K. Mart

Conjurto Habitacional La
Clspide

Conjurto Habitacional La Rosa
Conjunto Habitacional El Retiro
C. Bodega Aurrrers

Conjurto Habitacional Sedens
Santizgo OC,

Pista de Patinaje ¥ Burger King
Conjurito Habitacional Sedens
Area Pintores

Mezahualciyotl

San Juan [xhustepec

Yillaz de San José

San Pablo de las Salinas
rochitla

CFE Francizco Perez R.
Sigma Alimentos

Peme:x (Agencia de Ventaz)
Rastro Municipal

Dina Camiones

Dina Camiones

Textiles Mil-Zon

iacquinte:x

Pilgrim's Pride

Pemex (REF. Miguel Hidalgo

Refineria Miguel Hidaloo

Biofitra
Biofitra
Biofitro
Bicfitro
Biclogico
Biclogico
Lodos Activados
Laguna
Lodos Activados
Terciatio
Lodos Activados
Lodos Activados
Lodos Activados
Lodos Activados
Lodos Activados
Anaerobio
Lodos Activados
Lodos Activados
Tangue Septico

Tancue Séptico
Lodos Activados
Tancue Séptico
Lodos Activados

Lodos Activadas
Tangue Septico
Tangue Septico
Tancue Séptico

Tancue Septico
Tancue Septico

Lodos Activados
Lagunas
Lodos Activados
Fitros Roceadares
Laodos Activados
ALimico

Lodos Activados
Lodozs Activados
Lodos Activados
Método de la Zona de Raid
Crxidacion Bioldgics
Coagulacion Quimics
Laodos Activados
Lados Activados
Lodos Activados
Separador de Grasa v
Laguna de Oxidacion

10,00
16.00
4.00
20.00
18.00
26.00
2.00
f00.00
1000.00
G000
400.00
20,00
20,00
450.00
400.00
5.00
18.60
40.00
2.00

.00
.00
2.00
0.50

4.00
2.00
0.50
0.50

2.00
0.a0

5.00
200.00
150.00

a0.00
200.00
20.00

J.668.50
v.00

0.00

030

5.00

10.00

3.50

0.0

0.oa,

0.00

v.an
3.00

10000
1600
400
20.00)
18.00
26.00)
2.00
50000
1000.00
G000
400,00
20,00
20.00)
450,00
400,00
.00
18.60
20,00
2.00

.00
150
2.00
050

E.00)
150
050
050

2.00
050

5.00)
180.00
7000
50,00
B0.00)
20.00)

J.016.00
550

1.05

010

5.00

10,00

310

3.00

7.a3

.33

200
300
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Tahla 3.

Municipio por Entidad
Federativa

Poblacion Nimero de
! habitantes] plantas

Ubicacion

Tipo de proceso

Inventario de sistemas de tratamiento para aguas residuales en la Cuenca del
Valle de México (cont.)

Capacidad {en Ipg)

FProyecto Operacion

Tizayuca

Mineral del Monte
Estado de Hidalgo
Calpulalpan

Benito Juarez
Manacamilpa

Sanctarum

Estado de Tlaxcala
Alvaro Ohregon
Azcapotzalco
Coyoacan
Cuauhtémoc
Gustavo &, Madero
Ixtacalco

IZtapalapa
Micuel Hidalgo

Milpa &lta
Tlahuac

Tlalpan

wochimilco

Distrito Federal

38311 1
12114 1
73443 13

34 7749 2
4432 1
1451 2
£.59 2
60.411 7
7693 1
455131 1
£53 459 1
540 382 1
1,256,913 2
415 982 2

1 B9 509 1

364 395 3
&1 102 1
255 591 5
552 516 7
332 314 2
7,284,657 27

Texdil Wuna
Planta de Tratamiento Municipal

Colonia Ezpejel
La Cafiada
Benito Juarex
Damingo Atenss
Manacamilpa
Sanctaorum
Francizcao ¥illa

Zanta Fe

El Rozaria

COyOacan

Tlakelalca

Acueducto de Guadalupe
San Juan de Aragon
Ixtacalco

Cetro de la Estrella
Bosgues de las Lomas
Chapultepec

Campo Militar

Rastro de Mita Afta

San Juan [xtayopan

San Francisco Micolas Tetelco
San Pedro Atocpan

San Andrés hiixouic

Zan Lorenzo

Ciudad Universitaria
Abasolo

H. Colegio Militar

Parres

Pémes Picacho

San Miguel Xicalco
Topillejo

San Luis Tlaxial Temalco
Recluzaria Sur

Laodos Activados

Laguna de Estahilzacion
Laguna de Estahilzacion
Laguna de Eztabilzacion
Laguna de Estabilzacion
Laguna de Estabilizacion
Laguna de Estabilizacion
Laguna de Estabilzacian

Lodos Activados
Lodaos Activados
Lodaos Activados
Lodos Activadas
Lodos Activados
Lodos Activados
Lodos Activados
Lodos Activados
Aereacion extendids
Lodos Activados
Lodaos Activados
Reac. Anaer. Flu, &scen.
Lodos Activados
Lodos Activadaos
Figico-Quimico
Figico-Quimico
Agreacion & Contrs Corri.

L. & Fil. Bio. Biode.
Lodos Activados
Lodos Activadaos
Lodos Activados
Lodos Activados
Lodos Activados

Feac. Anaer. Flu. Azcen.
Lodos Activados
Lodos Activados

4.00 3560
17.38 200
12.00 0.0
36.00 2699

2.00 299

1.00 1.08
13.00 0o

5.00 0o

.00 1.36

&4.00 34.00
280.00 280,00
20.00 20.00
240.00 £40.00
13.00 13.00
20.00 20,00
450.00 400.00
12.00 1200
3500.00 2,300,000
50.00 4200
130.00 12500
27.00 25.00

¥.00 v.o0
15.00 15.00
15.00 15.00

] ooy
o0 oy
Rili] ooy
50,00

15.00 15.00
15.00 1800

v.50 T.50
20.00 20,00

1.50 T80

¥.00 o0

150.00 150.00
21.00 20.00
5.287.00| 447400
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Figura 1. Localizacion geografica de la cuenca del Valle de México
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Figura 2. Entidadesfederativas queintegran la cuenca del Valle de M éxico,
namer o de municipiosy su extension respecto al total de la cuenca
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Limite del Distrito Federal

ZM.C.M. - Zona Metropolitana de la Ciudad de México
m ZFLT - Zona Federal del Lago de Texcoco

Figura 3. Localizacién de la Zona Federal del Lago de Texcoco
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BORDE PERIMETE AL

MODULO

650 m

LAGCLIM A
FRIMAKA

t 1ttt N By
canal radial - hordo radial —i—mml — canal radial

LINEA EFLUENTE AL LN.C. I

|
I 1300 m |

1. CAJA DE INFLUENTE

2. CANAL PARSHALL

3. VERTEDORES DE DISTRIBUCION
4. CANAL DE EFLUENTE

5. CANAL DE RECIRCULACION

6. BOMBEO DE EFLUENTE

Figura 4. Lagunasfacultativasde recirculacion (en operacion 1988)
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Cuadro 1. Cronograma de la implementacién del proyecto de reso en el Lago de Texcoco

MESES DEL ANMO

DESCRIPCION 1 2 3 4 5 £ 7 g g 10 11

PROYECTO EJECUTIVO

Recopilacion de la informacion

Eztudios de campo (topografico, sueloz, etc.)

Dizefio de loz sistemas de tratamiento

Proyecto de reuso agricola v acuicola

E=ztudio de impacto ambiental

Elaboracion de carpeta para lictacion de concurso

GESTION DE AUTORIZACION ¥ RECURSOS

Gestidn de autorizacion del proyecto

Gestion de Recursos

Licitacion de la construccian

COMSTRUCCION DE LAS PLANTAS

Fara renso en miscicultura

&) Preparacion del terreno

k) Construccion de diques

c] Cbra de toma

dl Canal de lamada

&) Acometida eléctrica v equipo electromecanico

) Line&s de interconexian

Para relso en Hego agricols

&) Preparacidn del terrena

k) Conatruccion de digues v concreto en taludes

c] Ohra de toma

dl Canal de llamada

&) Camino de operacidn

1 Acometida eléctrica v equipo electromecanico

o) Liness de interconexion v caseta de operacion

COrganizacion y puesta en marcha del Proyecto

Organizacian de loz agricuttares

Elaboracion del programa de sequimiento v evaluacian

Capacitacion del perzonal para el programa integracdo

Puesta en marcha de la planta para reuso acuicola

Inicio de la produccion acuicola

Puesta en marcha de la planta para reuso agricola

Inicio de la produccion agricola




2 PLANTA PROPUESTA
PARA REUSO AGRICOLA

4!

S,

o

Plano general del proyecto
Lago de Texcoco

PLANTA PROPUESTA PARA
REUSO EN CULTIVO DE PECES
LOCALIZACION DE LAS PLANTAS
DE TRATAMIENTO (EN OPERACION
Y PROPUESTAS) Y UBICACION DEL
EJDO SAN FELIPE-SANTA CRUZ

DE ABAJO

W

%

Plano 1. Localizacion de las plantas de tratamiento (en operacion y propuestas)
y ubicacién del gido San Felipe— Santa Cruz de Abajo
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